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11 Zusammenfassung
Laserstrahlschweißen ist in der Karosseriefertigung eine Alternative zum Widerstands-
punktschweißen. Die Verbindungsform I-Naht am U¨berlappstoß, die den Schweißpunkt
ersetzt, weist eine rißartige Kerbe (Wurzelspalt zwischen den Blechen) auf, welche die
Festigkeit der Verbindung unter zyklischer Belastung maßgeblich bestimmt.
Die Recherche des vero¨ﬀentlichten Kenntnisstands ergab, daß experimentelle Untersu-
chungen zur Schwingfestigkeit laserstrahlgeschweißter Feinblechverbindungen aus Stahl
meist nur exemplarischen Charakter haben. Bezu¨glich der Berechnung der Schwingfestig-
keit ﬁndet man verschiedene Ansa¨tze, die aus den Konzepten zu Schweißpunkten abgelei-
tet sind. Es fehlt jedoch ein in weiten Anwendungsgrenzen gu¨ltiges Berechnungskonzept,
das es erlaubt, die Schwingfestigkeit zyklisch belasteter Schweißna¨hte, die sich durch Geo-
metrie oder Belastungsart unterscheiden, anhand eines Kennwertes zu vergleichen. Die
Ursache liegt in der eingeschra¨nkten verfu¨gbaren experimentellen Basis einerseits, in of-
fenen wissenschaftlichen Fragestellungen bezu¨glich des Verhaltens der rißartigen Kerbe
unter zyklischer Belastung andererseits.
Zuna¨chst war es notwendig, die Schwingfestigkeit von laserstrahlgeschweißten U¨berlapp-
verbindungen im Versuch systematisch zu untersuchen. Es wurden ausschließlich Einstu-
fenversuche durchgefu¨hrt. An Scher- und Scha¨lzugproben wurde der Einﬂuß der Blechdicke
und der Schweißnahtbreite, an H-Proben der Einﬂuß der Blechdicke, der Stahlqualita¨t
und der Mittel- bzw. Eigenspannungen bestimmt. Die Entwicklung einer Rohrprobe mit
umlaufender Laserschweißnaht ermo¨glichte die U¨berlagerung von Axial- und Torsionsbe-
lastung. Diese Probe hat im Fu¨gebereich eine Wandsta¨rke in der Gro¨ße der karosseriere-
levanten Blechdicken.
Begleitende Dehnungsmessungen, Eigenspannungsanalysen und metallographische Unter-
suchungen stellten eine genaue Kenntnis der das zyklische Versagen beeinﬂussenden Pro-
beneigenschaften sicher. Die Wo¨hlerversuche und die Auswertung der Schadensbilder er-
gaben, daß die Schwingfestigkeit der lasergeschweißten I-Naht am U¨berlappstoß vor allem
von der Blechdicke, der Schweißnahtbreite und der Belastungsart abha¨ngt.
Mit der Scher- und Scha¨lzugprobe sowie der Rohrprobe wurden reproduzierbare, wenig
streuende Ergebnisse erzielt. Nicht zur Untersuchung von durchgehenden Na¨hten geeignet
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sind die H-Proben, die infolge der ungu¨nstigen Einspannverha¨ltnisse sehr hohe Streuungen
aufweisen. Die ausgewa¨hlten Hutproﬁlproben wiesen durch Beulen ausgelo¨stes Versagen
in der Einspannung auf. Ein Anwendungsfeld fu¨r diese Probenformen ko¨nnten allerdings
Steppna¨hte sein.
Kern der Dissertation ist die Entwicklung und Veriﬁkation eines Konzepts mit Master-
Wo¨hlerlinie fu¨r die Berechnung der Schwingfestigkeit laserstrahlgeschweißter U¨berlapp-
verbindungen.
Zuna¨chst wurde ein Strukturspannungsansatz betrachtet. Fu¨r die Scher- und Scha¨lzug-
proben aus DC 04 und fu¨r die Rohrproben aus St 35 wurde eine Master-Wo¨hlerlinie
mit einer Streuspanne von Tσ = 1 : 1, 50 abgeleitet. Dazu muß der jeweils versagens-
kritische Querschnitt identiﬁziert werden. Die Korrelation der Nennschubspannung unter
Torsionsbelastung zu der Strukturspannung unter Axialbelastung erfolgt u¨ber die Ge-
stalta¨nderungsenergiehypothese. Dies sichert die U¨bertragbarkeit der an Rohrproben ge-
wonnenen Erkenntnisse auf Blechwerkstoﬀe. Die Belastungsart Scherzug weist innerhalb
der Streuspanne die geringste Beanspruchbarkeit auf. Die Ermittlung von Kennwerten
an Scherzugproben fu¨r eine Beanspruchungsanalyse ist daher konservativ. Das Struktur-
spannungskonzept ist in der entwickelten Form in der Karosserieberechnung unmittelbar
einsetzbar, da die Kennwerte direkt an vorhandenen FEM-Karosseriemodellen bestimmt
werden ko¨nnen.
Die Ableitung eines Berechnungskonzepts basierend auf einem bruchmechanischen Ansatz
fu¨hrt zwar zu einer Master-Wo¨hlerlinie, diese ha¨ngt jedoch stark von der Anpassung der
Koeﬃzienten aus den Versuchsergebnissen ab. Die Gu¨ltigkeit der gezeigten Zusammen-
ha¨nge fu¨r andere Anwendungsfa¨lle ist daher nicht gesichert.
Beste Ergebnisse werden mit dem Kerbspannungsansatz erzielt. Dazu wird die rißartige
Kerbe an der Fu¨geﬂa¨che der U¨berlappverbindung mit dem Ersatzradius r = 0, 05 mm
ﬁktiv gerundet, wobei eine Querschnittsschwa¨chung in Kauf genommen wird. Beanspru-
chungskriterium ist die im lokalen Modell des Schweißnahtquerschnitts linear elastisch
berechnete, maximale Vergleichsspannung nach von Mises im Kerbgrund. Nach diesem
Konzept ergab sich fu¨r alle Rohr-, Scher- und Scha¨lzugproben eine einheitliche Bean-
spruchbarkeit. Die Streuung aller in die Master-Wo¨hlerlinie transformierten Versuchser-
gebnisse betra¨gt nur Tσ = 1 : 1, 30, ein fu¨r Schweißverbindungen ausgesprochen niedriger
Wert. Das Konzept ist fu¨r alle Belastungsarten, untersuchten Blechdicken und Stahlqua-
lita¨ten einsetzbar, ohne daß Parameter angepaßt werden mu¨ssen.
Das Kerbspannungskonzept mit kleinem Ersatzradius kann bruchmechanisch dahingehend
interpretiert werden, daß die ﬁktive Kerbe einen Anriß von der La¨nge des Ersatzradius
abbildet. Der Anriß in Richtung der maximalen Vergleichsspannung nach von Mises ist
der am ho¨chsten beanspruchte und fu¨r die Schwingfestigkeit maßgeblich. Die hohe innere
3Konsistenz des dargestellten Kerbspannungskonzepts verspricht eine gute U¨bertragbar-
keit der gewonnenen Master-Wo¨hlerlinie auch auf andere laserstrahlgeschweißte Bauteile.
In einer erga¨nzenden Untersuchung wurde gezeigt, daß das Strukturspannungskonzept
und das Kerbspannungskonzept auch fu¨r laserstrahlgeschweißte U¨berlappverbindungen
aus Aluminium geeignet sind. Im Gegensatz zu Stahl sind allerdings auch Werkstoﬀkerben
im Bereich der Schweißnaht, insbesondere Wasserstoﬀporen, zu beru¨cksichtigen. Umfang-
reiche Betrachtungen der Schwingfestigkeit von laserstrahlgeschweißten Stumpfstoßverbin-
dungen aus Aluminium ergaben, daß die Wirkung der Porosita¨t auf die Schwingfestigkeit
des Grundwerkstoﬀs einer Kerbzahl von Kt = 2, 4 entspricht. Ma¨ßige Schweißkerben ko¨n-
nen vernachla¨ssigt werden. Der Eﬀekt der rißartigen Kerbe ist jedoch um ein vielfaches
ausgepra¨gter, so daß die Porosita¨t bei der Betrachtung laserstrahlgeschweißter U¨berlapp-
verbindungen vernachla¨ssigt werden kann. Fu¨r die Berechnung der Schwingfestigkeit kann
wie beim Stahl vorgegangen werden. Eine speziﬁsche Master-Wo¨hlerlinie stellt den Zusam-
menhang zwischen Strukturspannung bzw. ﬁktiver Kerbspannung und Schwingspielzahl
her.
Die wissenschaftliche Weiterfu¨hrung betriﬀt die Untersuchung von weiteren Nahtgeome-
trien, das Schwingfestigkeitsverhalten unter variablen Amplituden und unter mehrachsiger
Belastung mit konstanten zeitlich vera¨nderlichen Hauptspannungsrichtungen. Diese Pro-
blemstellungen sind in Nachfolgeprojekten zum Teil schon Gegenstand der Forschung.
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1 Einleitung
Der Wunsch nach mehr Komfort, mehr Sicherheit und mehr Funktionalita¨t im Gebrauchs-
gegenstand und Statussymbol Automobil ist ungebremst. Um den Eﬀekt treibstoﬀsparen-
der Technologien, die sich etwa aus der Motorenentwicklung ergeben, nicht aufzuzehren,
darf das Gesamtgewicht bei der Integration neuer Konzepte zumindest nicht zunehmen.
Um diese Vorgabe einzuhalten, mu¨ssen die klassischen Baugruppen leichter werden.
Der Karosserie als gro¨ßtem und schwersten Bauteil kommt dabei besondere Bedeutung zu.
Stahl bleibt nach wie vor der wichtigste Konstruktionswerkstoﬀ [Jas02]. Er zeichnet sich
durch grundsa¨tzliche Vorteile in Bezug auf Steiﬁgkeit, Handhabbarkeit sowie der in letzter
Zeit versta¨rkt diskutierten Recycling-Fa¨higkeit aus. Um die Eigenschaften des Stahls fu¨r
den Leichtbau besser auszunutzen, gilt es, vorhandenes Potential durch die Abstimmung
von Werkstoﬀ-, Fu¨ge- und Fertigungstechnologie gezielt freizusetzen. Ein Innovations-
schritt ist der Ersatz der Punktschweißverbindungen durch Laserstrahlschweißna¨hte in
der Produktion. Mit kontinuierlichen Na¨hten und weniger Materialu¨berlappung ko¨nnen
die geforderten Eigenschaften an die Karosserie bei einem geringeren Gesamtgewicht er-
reicht werden. Weitere Gru¨nde fu¨r den Einsatz der Laserstrahlschweißtechnik sind Vorteile
beim Fu¨gen von verschiedenen Stahlqualita¨ten und Mehrblechverbindungen oder die nur
einseitig notwendige Zuga¨nglichkeit.
An die Karosserie eines modernen Personenkraftwagens werden folgende Anforderungen
gestellt: Sie soll einerseits ein Ho¨chstmaß an Fahrkomfort und an passiver Sicherheit beim
Unfall bieten, andererseits große O¨ﬀnungen fu¨r Ein- und Ausstieg, Be- und Entladung
sowie die Sicht nach außen haben, schließlich kostengu¨nstig in der Serienfertigung sein.
Bei hohen mechanischen und korrosiven Belastungen ist eine Lauﬂeistung von mehreren
hundertausend Kilometern sicherzustellen, ohne daß reperaturintensive oder gar sicher-
heitsrelevante Scha¨den auftreten. Das macht die betriebsfeste Konstruktion der Karosserie
zu einer besonderen Herausforderung.
Fu¨r punktgeschweißte Karosserien liegt bezu¨glich der Betriebsfestigkeit eine Bemessungs-
praxis von mehreren Jahrzehnten vor. Gleichzeitig wurden die Mo¨glichkeiten dieser Fu¨-
getechnologie immer mehr ausgereizt. Soll sie durch die Laserstrahlschweißtechnik ersetzt
werden, muß die fehlende Erfahrung durch geeignete Maßnahmen kompensiert werden. Da
sich die Entwicklungszyklen im Automobilbau auf wenige Jahre verku¨rzt haben, scheiden
5Iterationen u¨ber den Versuch aus. Der Konstrukteur ist auf die Methoden der Berech-
nung angewiesen, um die Betriebsfestigkeit der Karosserie bereits im virtuellen Entwick-
lungsstadium sicherzustellen. Er beno¨tigt Prozesse und Werkzeuge, um Kennwerte der
Schwingfestigkeit im Experiment zu ermitteln und die es ihm ermo¨glichen, eine Aussage
u¨ber die Lebensdauer des Entwurfs zu treﬀen.
Unter dem Gesichtspunkt der Betriebsfestigkeitberechnung sind sich Laserstrahlschweiß-
na¨hte und Schweißpunkte sehr a¨hnlich. Fu¨r letztere konnten in den letzten Jahren die
Ansa¨tze zur Abscha¨tzung der Schwingfestigkeit kontinuierlich weiterentwickelt werden,
gerade auch wegen des Fortschritts in der numerischen Beanspruchungsanalyse.
Die vorliegende Arbeit verfolgt die Zielsetzung, den bestehenden Wissensstand auf die
Laserstrahlschweißna¨hte zu u¨bertragen bzw. zu erweitern. Vorgehensweisen zur experi-
mentellen Kennwertbildung der Schwingfestigkeit von laserstrahlgeschweißten Feinblechen
und Methoden zur U¨bertragung auf komplexe Strukturen mu¨ssen entwickelt werden. Da
Grundlagen zu linienfo¨rmigen U¨berlappverbindungen fehlen, sind neben praktischen ins-
besondere wissenschaftliche Problemstellungen zu lo¨sen. Deshalb werden die Untersuchun-
gen zuna¨chst auf Einstufenbelastung beschra¨nkt. Die dabei gewonnen Erkenntnisse sollen
die Grundlage fu¨r zuku¨nftige Arbeiten mit variablen Amplituden bilden. Die Forschungs-
richtung wird durch die Anforderungen zum Ersatz der Punkt- durch die Laserstrahl-
schweißverbindung fu¨r die Anwendung in der Automobilindustrie vorgegeben.
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2 Kenntnisstand
2.1 Laserstrahlschweißen
Das Laserstrahlschweißen ist ein Verfahren zum werkstoﬀschlu¨ssigen Verbinden von Fein-
blechen. Es geho¨rt nach DIN 8593 zu der Untergruppe Fu¨gen durch Schweißen in der
Hauptgruppe Fu¨gen der Fertigungsverfahren. DIN 1910 ordnet dieses Schweißverfahren
nach der Art des Grundwerkstoﬀes dem Schweißen von Metallen, nach der Art des phy-
sikalischen Ablaufs dem Schmelzverbindungsschweißen und nach der Art des von außen
auf das Werkstu¨ck wirkenden Energietra¨gers den Strahlschweißverfahren zu.
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Abbildung 2.1: Einordnung des Laserstrahlschweißens
2.1.1 Physikalisch-technologische Grundlagen
”
Laser“ ist die Abku¨rzung fu¨r das englische Light Ampliﬁcation by Stimulated Emission of
Radiation. Der Begriﬀ bezieht sich auf die technologische Umsetzung folgenden quanten-
mechanischen Pha¨nomens: Triﬀt ein Photon auf ein Atom und die Anregungsenergie des
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Abbildung 2.2: Aufbau eines Festko¨rperlasers
Atoms entspricht der Energie des Photons, dann kann das Atom in seinen Grundzustand
zuru¨ckversetzt werden. Ein zusa¨tzliches Photon wird abgestrahlt, das dieselbe Frequenz,
Phasenlage und Polarisationsebene wie das urspru¨nglich einfallende Photon hat. Es ent-
wickelt sich eine Lichtversta¨rkung, deren Strahlung koha¨rent ist. Je nach Zusammenhang
bezieht sich der Begriﬀ Laser auf das Lasersystem zur Erzeugung der Lichtversta¨rkung
oder auf die Laserstrahlung selbst.
Die verschiedenen Typen von Lasersystemen unterscheiden sich physikalisch durch die
Art des laseraktiven Mediums, des Wirtsmediums, der Quelle der anregenden Strahlung
oder der Wellenla¨nge der Ausgangsstrahlung, technologisch hinsichtlich der erzielbaren
Laserleistung, der Strahlqualita¨t oder des Wirkungsgrads. Ho¨chste Dauerleistungen bis
weit u¨ber 10 kW werden mit dem CO2–Laser erzielt. Er emittiert Licht der Wellen-
la¨nge λCO2 = 10, 7 nm, das optisch u¨ber Spiegel gelenkt werden muß. Der schwa¨chere
Nd:YAG-Festko¨rperlaser (Abb. 2.2) hat eine Wellenla¨nge von λNd:YAG = 1, 07 nm. Die
Laserstrahlung kann in Lichtleitfaserkabeln gefu¨hrt werden. Die Leistung ist auf mehrere
kW beschra¨nkt, wobei Steigerungen zu erwarten sind (Stand 2002: 4kW-Systeme in der
industriellen Anwendung [ACI02]). Auch der Diodenlaser entwickelt sich zunehmend zu
einer leistungsfa¨higen Alternative [No¨l99].
Die kraftfreie und lokale Wa¨rmeeinbringung sowie eine einfache und hochpra¨zise o¨rtliche
und zeitliche Steuerbarkeit qualiﬁzieren den Laser als Energiequelle in der Schweißtech-
nik. Die Laserstrahlung wird durch optische Komponenten auf die Werkstu¨ckoberﬂa¨che
gelenkt, wo die Lichtenergie absorbiert und in Wa¨rme umgewandelt wird. Die genauen
physikalischen Zusammenha¨nge bei der Einkopplung der Strahlungsenergie in das Werk-
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stu¨ck sind a¨ußerst komplex und nach wie vor Gegenstand von Forschungsarbeiten. Es ist
mo¨glich, lokal sehr begrenzt aufzuschmelzen. Temperatureinﬂu¨sse wie Gefu¨gevera¨nderun-
gen, Eigenspannungen oder Bauteilverzu¨ge ko¨nnen so minimiert werden. Nachteile der
Laseranwendung sind der schlechte Wirkungsgrad, die erforderlichen Sicherheitsvorkeh-
rungen und die hohen Investitionskosten. Die Kombination der speziﬁschen Eigenschaften
macht das Laserstrahlschweißen insbesondere fu¨r die Produktion von Massengu¨tern inter-
essant.
2.1.2 Fu¨gen von Feinblechen
Zum Laserstrahlschweißen von du¨nnen Blechenwird derTiefschweißeﬀekt genutzt [Bey95].
Das U¨berschreiten einer kritischen Energiedichte an derWerkstoﬀoberﬂa¨che fu¨hrt zur Aus-
bildung einer Plasmakapillare (engl: keyhole, vgl. Abb.2.3). Der Laser kann das Plasma
durchdringen und die Strahlung wird an den Wa¨nden der Kapillare absorbiert. Der Plas-
madruck ha¨lt die Kapillare oﬀen. Bei Vorschub umstro¨mt das schmelzﬂu¨ssige Material die
Kapillare. Es ko¨nnen sehr hohe Verha¨ltnisse von Einschweißtiefe zu Schweißnahtbreite er-
reicht werden. Durch den Tiefschweißeﬀekt lassen sich U¨berlappverbindungen wirtschaft-
lich fu¨gen, auch wenn das oben liegende Blech komplett aufgeschmolzen werden muß,
um an die eigentliche Verbindungsﬂa¨che
”
heranzukommen“. Mit dem Laser ko¨nnen unbe-
schichtete Bleche aus niedrigfesten, hochfesten oder Dualphasenstahl geschweißt werden.
Einschra¨nkungen ergeben sich in der Anwendung mit verzinkten Blechen. Wa¨hrend der
Erwa¨rmung verdampft das Zink (TSiede,Zn = 1180 K), wenn niedriglegierter Stahl noch
fest ist (TSchmelz,Fe = 1809 K). Aus einer bu¨ndigen U¨berlappverbindung kann der Zink-
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Abbildung 2.3: Mechanismus der Zinkentgasung nach [OKO+98]
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Abbildung 2.4: Lo¨slichkeit von Wasserstoﬀ in Aluminium
dampf im Spalt zwischen den Blechen nicht zur Seite hin entweichen. Die Entgasung
erfolgt u¨ber das Schmelzbad. Nach Ono et al. [OKO+98] werden dabei kleine Tropfen
schmelzﬂu¨ssigen Stahls in die Plasmakapillare gedra¨ngt, Abb. 2.3. Dort der Laserstrahlung
unmittelbar ausgesetzt, verdampfen sie aufgrund des hohen Verha¨ltnisses von absorbie-
render Oberﬂa¨che zu Volumen explosionsartig. Die Druckwelle in der Kapillare schließlich
fu¨hrt in Wechselwirkung mit der Schmelze zu einem instabilen Schweißprozess, Auswu¨r-
fen und einer deutlich sichtbaren Schweißfackel. Die Qualita¨t der Schweißnaht ist stark
beeintra¨chtigt.
Beim Laserstrahlschweißen von Aluminiumfeinblech sind die speziﬁschen Schweißeigen-
schaften des Werkstoﬀs zu beru¨cksichtigen. Der Heißrißneigung wird mit siliziumhaltigen
Zusatzwerkstoﬀ begegnet. Das in Abb. 2.4 dargestellte temperaturabha¨ngige Lo¨slichkeits-
verhalten von Wasserstoﬀ kann in Verbindung mit den hohen Temperaturgradienten zu
U¨bersa¨ttigung fu¨hren. Der sprunghafte Anstieg um den Faktor 20 beim U¨bergang von
der festen in die ﬂu¨ssige Phase ermo¨glicht die Bildung von Keimen und Blasen [Rap96].
Werden diese von der Erstarrungfront u¨berholt, entsteht Wasserstoﬀporosita¨t. Laserge-
schweißtes Aluminium ist immer in einem gewissen Maß mit Werkstoﬀehlern behaftet.
2.1.3 Anwendung in der Automobilindustrie
Das Laserstrahlschweißen von vorgefertigten Tiefziehplatinen (engl: taylored blanks) ist
in der Automobilindustrie Stand der Technik [Eck93]. Bleche mit unterschiedlichen, lokal
angepaßten Eigenschaften wie Dicke, Festigkeit oder Beschichtung werden vor der Um-
formung gefu¨gt. Der geringe Energieeintrag ermo¨glicht die Minimierung von thermischen
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Abbildung 2.5: Simultanes Schweißen von mehreren Na¨hten mit einer Laserstrahlquelle
Einﬂu¨ssen und Verzu¨gen.
Im Zusammenbau der Karosserie ﬁndet das Laserstrahlschweißen beim Verbinden des
Dachblechs mit den Karosserie-Seitenteilen regelma¨ßige Anwendung [Thi99]. Den Anfor-
derungen bezu¨glich Steiﬁgkeit, Dichtkeit und Lackierbarkeit genu¨gt eine kontinuierliche
Kehlnaht am U¨berlappstoß. Geeignete Nahterkennungs- und Nahtfu¨hrungssysteme stellen
einen stabilen Schweißprozeß sicher. Die Anordnung der Bleche in einem gewissen Winkel
gewa¨hrleistet die Zinkentgasung.
Fu¨r den Ersatz des Punktschweißens an der U¨berlappverbindung galvanisierter Stahlble-
che wird mit Hilfe eingepra¨gter Noppen oder Rillen ein deﬁnierter Spalt zwischen den
Blechen eingestellt [RKD+94]. Der Zinkdampf kann zur Seite hin entweichen. Die Unter-
suchung von Ono et al. zeigt, daß mit gro¨ßerem Spalt die statische Festigkeit steigt
[OKO+98]. Die Menge an ausgeworfenen Material ist von der Dicke der Zinkauﬂage und
der Spaltweite abha¨ngig. Ab einer kritischen Spaltweite gkrit tritt in Abha¨ngigkeit von der
Zinkauﬂage keine Spritzerbildung mehr auf:
gkrit = 0, 4
mZn
ABlech
m2
g
µm (2.1)
Um die Investitionskosten fu¨r die Laserstrahlquellen zu reduzieren, versucht man, den La-
serstrahl zeitlich aufzuteilen und fu¨r die Erzeugung von mehreren Steppna¨hten gleichzeitig
zu nutzen [ACI02]. Abb. 2.5 veranschaulicht die Vorgehensweise. Die Roboter bewegen je
einen Bearbeitungskopf mit konstanter Geschwindigkeit u¨ber die Linien der Steppna¨hte,
wa¨hrend der Laserstrahl im Intervall zugefu¨hrt wird. Der Abstand der Stepps ergibt sich
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als ganzzahliges Vielfaches der Steppla¨nge. Mit dem Verha¨ltnis 1:3 ko¨nnen z.B. alle vier
Tu¨rausschnitte mit einer einzigen Laserstrahlquelle gleichzeitig geschweißt werden.
Konkurrierende Verfahren zum Laserstrahlschweißen in der Automobilindustrie sind die
Klebetechnik, mechanische Fu¨geverfahren (z.B. Stanznieten), das Elektronenstrahlschwei-
ßen an Atmospha¨re [DB00], das Laserlo¨ten sowie Hybridverfahren.
2.2 Schwingfestigkeit laserstrahlgeschweißter Feinblechverbindun-
gen
2.2.1 Experimentelle Untersuchung der Schwingfestigkeit
Die zur Ermittlung der Schwingfestigkeit von u¨berlappenden Feinblechen vorhandenen
Probentypen sind fu¨r punktfo¨rmige Fu¨geelemente ausgelegt. An speziﬁscher Geometrie
untersucht man ein oder mehrere Punkte. Typische Einpunkt-Proben sind die Scher-
und Scha¨lzugprobe mit deﬁnierter Belastungsart (vgl. DIN 50124 und DIN 50164) sowie
die KS1- und KS2-Probe mit einstellbarer Belastungsart [Kor00]. Die ga¨ngingen Mehr-
punktproben sind die Hutproﬁlproben [RZ95] und die H-Proben in ihren verschiedenenen
Ausfu¨hrungen [SHZ01]. Trotz der Bestrebung, mo¨glichst eindeutige Beanspruchungszu-
sta¨nde einzustellen, ergeben sich immer Wechselwirkungen mit den Einspann- und son-
stigen Randbedingungen. Um dennoch Vergleichbarkeit zu erzielen, wurden Vorschla¨ge
zur Vereinheitlichung der Probenformen und Versuchsbedingungen erarbeitet [XWKB].
Schwingfestigkeitsuntersuchungen an Feinblechproben und zugeho¨rige Auswertungen ﬁn-
den sich im großen Umfang bei Radaj&Sonsino [RS98].
Zur Untersuchung von Laserstrahlschweißverbindungen greift man auf diese Feinblechpro-
ben zuru¨ck. Probleme bereitet die Wahl der Nahtla¨nge und die Handhabung der Schweiß-
nahtenden. Eine Mo¨glichkeit ist, die punktfo¨rmige Verbindung durch Laserstepps zu er-
setzen und das Verhalten des gesamten Fu¨geelements zu bewerten [WE91]. Alternativ
versucht man u¨ber die gesamte Schweißnahtla¨nge einen konstanten Beanspruchungszu-
stand einzustellen, indem man den Nahtendeﬀekt eleminiert. Das kann etwa mit einem
senkrechten Schnitt durch die Schweißnaht an Scher- und Scha¨lzugproben [KSP00] oder
durch das Einspannen der Nahtenden, z.B. bei Hutproﬁlen, erfolgen [SM93].
Als Versagenskriterum wird bei den Mehrpunktproben ein relativer Steiﬁgkeitsabfall ∆c
aus der Kraftamplitude Fa und der Wegamplitude ua deﬁniert:
∆c =
∆Fa
∆ua
(2.2)
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Abbildung 2.6: Deﬁnition Versagenskriterium fu¨r Punktschweißverbindungen [Kor00]
Diesem kann ein bestimmter Scha¨digungsfortschritt nach Abb. 2.6 zugeordnet werden
[Kor00]. Die Form des Steiﬁgkeitsverlaufs ist jedoch von den Versuchs- und Probenpa-
rametern abha¨ngig, was die Vergleichbarkeit einschra¨nkt. Bei Einpunktproben wird auch
das Versagenskriterium Bruch verwendet. Bei linienfo¨rmigen Feinblechverbindungen wird
fu¨r Proben, die als Einpunktproben entwickelt wurden, allgemein der Bruch als Versagens-
kriterium verwendet, fu¨r konzeptionelle Mehrpunktproben ein deﬁnierter Steiﬁgkeitsabfall
[SM93] [KSP00] [Kor00].
2.2.2 Stahl
Die zyklischeBeanspruchbarkeit von laserstrahlgeschweißten Stumpfstoßverbindungen aus
Stahl untersuchten Sonsino&Mu¨ller an Flachzugproben aus St 1403 [SM93]. Wie in
Abb. 2.7 zu erkennen, entstand der Schwingungsriß außerhalb der Schweißnaht. Die ho¨he-
re Festigkeit und Quersteiﬁgkeit in der Naht leitete das Versagen im Grundwerkstoﬀ ein.
Andere Eigenschaften weist die laserstrahlgeschweißte I-Naht am U¨berlappstoß auf, die
im Automobilbau die Punktschweißverbindung ersetzten soll. Wegen der rißartigen Kerbe
liegt der Scha¨digungsausgang direkt an der Naht. Es du¨rfte eine große Anzahl von Studien
zur Schwingfestigkeit dieser Verbindung in der Automobilindustrie vorliegen. Die wenigen
vero¨ﬀentlichten Ergebnisse beschra¨nken sich meist auf die Untersuchung eines einzelnen
Parameters oder den Vergleich mit punktgeschweißten Verbindungen. Einheitlich scheint
ein Tiefziehstahl mit max. 0,08% Kohlenstoﬀgehalt und einer Streckgrenze von Rp ≤ 200
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Abbildung 2.7: Zykl. Versagen eines lasergeschweißten Stumpfstoßs aus Stahl [SM93]
MPa Schwerpunkt des Interesses zu sein.
An der H-Probe verglichen Biwas et. al die Schwingfestigkeit einer durchgehenden La-
serschweißnaht mit der punktgeschweißten Variante [BHS94]. Versagenskriteriumwar 40%
Steiﬁgkeitsabfall. Die erzielten Lebensdauern fu¨r einen bestimmten Lasthorizont waren
direkt proportional zu dem aufgeschmolzenen Volumen der Punkt- oder Laserschweißver-
bindung.
Albright et al. untersuchten den Einﬂuß verschiedener Schweißnahtmuster auf die
Schwingfestigkeit der Scherzugprobe [AHL90]. Mit breiterer Anordnung mehrerer Na¨hte
in Lastrichtung stieg die ertragbare Nennspannung, eine ho¨here Blechdicke fu¨hrte zu ei-
ner Absenkung. Ein Einﬂuß der Spaltweite zwischen den Blechen wurde nicht festgestellt.
Bruch als Versagen erfolgte ausgehend von der rißartigen Kerbe in der Ebene der Wa¨r-
meeinﬂußzone.
Bei Flavenot et al. [FDD+93] verursachte ein Spalt von 0,1 mm bei einer Blechdicke
von 0,9 mm einen Abfall der Schwingfestigkeit um 14%. Der Bruch erfolgte in der Fu¨ge-
ﬂa¨che. Verschiedene Nahtformen wurden an Scherzugproben untersucht, wobei mit einer
Nahtvariante, bei der das untere Blech nur teilweise aufgeschmolzen worden war, die ho¨ch-
sten Schwingfestigkeiten erzielt wurden. Ho¨here Streckenenergie resultierte in niedrigerer
Schwingfestigkeit, aber der Eﬀekt war nur schwach ausgepra¨gt.
Einzig die Untersuchung von Sonsino&Mu¨ller ermittelte systematisch den Einﬂuß der
Blechdicke und der Belastungsart auf die Schwingfestigkeit laserstrahlgeschweißter U¨ber-
lappproben [SM93]. Die Scherzugproben ohne Spalt hatten die ho¨chste, die mit Spalt
eine etwas geringere, die Scha¨lzugproben die niedrigste ertragbare Nennspannung bis zum
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Abbildung 2.8: Schwingfestigkeit laserstrahlgeschweißter U¨berlappproben nach [SM93]
1 mm
a. Scherzugprobe          b. Schälzugprobe          c. Hutprofilprobe
Abbildung 2.9: Art des Versagens von U¨berlappverbindungen in Abha¨ngigkeit von der
Belastungsart nach [SM93] und [ES01], t = 2,0 mm
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Abbildung 2.10: Modiﬁzierte H-Probe nach Zhang et.al [ZES+02a]
Bruch. Die Auftragung in Abb. 2.8 weist einen Blechdickeneﬀekt aus, d.h. die du¨nneren
Bleche (t = 0, 9 mm) haben, bezogen auf den Querschnitt, eine gro¨ßere Tragkraft als die
dicken Bleche (t = 2, 0 mm). Das Versagen stellte sich bei Sonsino&Mu¨ller in Ab-
ha¨ngigkeit von der Belastungsart ein. Proben unter Scherzugbelastung entwickelten einen
Riß senkrecht zur Blechebene, ausgehend von der rißartigen Kerbe, Abb. 2.9.a. Bei den
Scha¨lzugproben wuchs der Riß zuna¨chst in der Fu¨geebene und knickte manchmal zur Mit-
te des Schweißguts hin ab, Abb. 2.9.b. Die torsionsbelasteten Hutproﬁlproben versagten
komplett in der Fu¨geebene, Abb. 2.9.c.
Zhang et.al [ZES+02a] vermieden den Einﬂuß der Nahtenden, indem in eine lange Naht
Langlo¨cher gefra¨st wurden. So entstanden die in Abb. 2.10 dargestellten Blechproben mit
je fu¨nf Schenkeln, die paarweise in die Aufnahme fu¨r die H-Probe eingespannt wurden.
Die ertragbare Nennspannung sank mit zunehmender Blechdicke. Bei ungleicher Blech-
dickenpaarung bestimmte das du¨nnere Blech die Schwingfestigkeit. Das dickere zweite
Blech fu¨hrte jedoch zu einer gewissen Erho¨hung. Der ebenfalls untersuchte Parameter
Schweißgeschwindigkeit hatte keinen signiﬁkanten Einﬂuß auf die Ergebnisse.
Unter praktischen Aspekten betrachtetenWang&Ewing die Schwingfestigkeit eines La-
serstepps [WE91]. Sie verglichen drei Ausfu¨hrungen der Scherzugprobe auf Basis des glei-
chen aufgeschmolzenen Volumens: Eine mit paralleler Orientierung des Laserstepps zur
Lastrichtung, eine mit senkrechter Orientierung und eine dritte mit einem Schweißpunkt.
Die La¨ngsnaht hatte die ho¨chste, die Quernaht eine niedrigere Schwingfestigkeit, die aber
immer noch etwas ho¨her war als die des Schweißpunkts. Der Schwingungsriß ging bei den
Laserproben von den Nahtenden aus und der gro¨ßte Anteil der Lebensdauer wurde dem
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Rißfortschritt in der WEZ zugeordnet.
Eine weitere Untersuchung der gleichen Autoren hat Versuche mit einer T-Konﬁguration
eines punktgeschweißten Hohlproﬁls (t = 1, 15 mm) auf einem Kastentra¨ger (t = 1, 5
mm) [WE94] zum Gegenstand. Dies entspricht in etwa der Anordnung der B-Sa¨ule auf
dem La¨ngstra¨ger eines PKWs. Die in Abb. 2.11 dargestellte Verbindung war alternativ mit
einer geradlinigen oder dem Kraftverlauf angepaßten Laserschweißverbindung sowie einer
konventionellen Punktschweißverbindung gefu¨gt. Es wurden die Lebensdauern bis 10%
Steiﬁgkeitsabfall ermittelt. Die einfache Laserschweißnaht wies die niedrigste Schwingfe-
stigkeit auf. Nur mit dem angepaßten Schweißnahtverlauf konnte eine ho¨here Schwingfe-
stigkeit als bei der Punktschweißverbindung erreicht werden. Wang&Ewing erga¨nzten,
daß diese Ergebnisse unter einachsiger Einstufenbelastung erzielt wurden und unter an-
deren Lastbedingungen so nicht mehr zutreﬀen mu¨ssen.
Tab.2.1 stellt die in den verschiedenen Quellen erzielten Schwingfestigkeiten unter Scher-
zug gegenu¨ber. Nicht beru¨cksichtigt ist der Einﬂuß der Probenabmessungen und der
Schweißnahtenden. Trotzdem zeichnet sich der von den Punktschweißverbindungen be-
kannte Blechdickeneﬀekt deutlich ab.
Tabelle 2.1: Schwingfestigkeit laserstrahlgeschweißter Scherzugproben 2
Quelle Stahl Dicke Nennspannungsamplitude
t (N = 2·106, PU¨ = 50% )
Flavenot et al. [FDD+93] XES 0,70 mm 48 MPa
Wang&Ewing [WE91] SAE 1008 0,76 mm 40 MPa
Zhang et al. [ZES+02a] DC 04 0,80 mm 40 MPa
Sonsino&Mu¨ller [SM93] St 1403 0,80 mm 55 MPa
Biwas et. al [BHS94] weicher Stahl 1,00 mm 50 MPa
Zhang et al. [ZES+02a] DC 04 1,35 mm 38 MPa
Zhang et al. [ZES+02a] DC 04 1,90 mm 29 MPa
Sonsino&Mu¨ller [SM93] St 1403 2,00 mm 32 MPa
Albright et al. [AHL90] AISI 1008 2,54 mm 30 MPa
An verschiedener Stelle wurde versucht, die Schwingfestigkeit unter Nahtla¨ngsbeanspru-
chung an Hutproﬁlproben zu bestimmen. Nur Sonsino&Mu¨ller erzielten fu¨r eine Blech-
dicke von t = 2, 0 mm einen Schwingungsbruch in der Schweißnaht [SM93], vgl. Abb. 2.9.c.
Bei der geringeren Blechdicke t = 0, 8 mm kam es, wie auch bei Flavenot et al. mit
t = 0, 7 mm [FDD+93], zu Einspannbru¨chen und Versagen durch Beulen des Proﬁls im
Grundwerkstoﬀ.
2z.T. Scha¨tzwerte nach den dargestellten Wo¨hlerkurven.
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Abbildung 2.11: Laser- bzw. punktgeschweißte T-Stoß-Konﬁguration nach [WE94]
2.2.3 Aluminium
Die Schwingfestigkeit von laserstrahlgeschweißtem Aluminiumfeinblech ha¨ngt maßgeblich
von vorhandenen Schweißimperfektionen ab. Ein Vergleich von an unterschiedlicher Stelle
ermittelten Kennwerten ist daher oft wenig aussagekra¨ftig.
Die ausfu¨hrlichste Untersuchung von Kaufmann et al. hatte die Ermittlung des Ein-
ﬂusses von Probengeometrie, Stoßform und Legierungstyp zum Gegenstand [KSP00]. Die
Schweißparameter wurden in einer Studie zur Prozeßsicherheit von Ehrhardt festge-
legt [Ehr00]. Die erzielte Schwingfestigkeit war Kriterium fu¨r die Bewertung der Schweiß-
nahtqualita¨t. Die Ergebnisse werden in Abschnitt 6 der vorliegenden Arbeit eingehend
untersucht, mit Ausnahme der Kehlnahtverbindungen. Letztere unterscheiden sich von
den I-Na¨hten am U¨berlappstoß hinsichtlich der ertragbaren Lasten und Einﬂu¨sse nicht
wesentlich.
Die Schwingfestigkeit von laserstrahlgeschweißten Aluminiumfeinblechen wurde auch von
Berkmanns untersucht [Ber98]. Im schweißtechnologischen Teil der Arbeit stand die Op-
timierung der Nahtausbildung im Vordergrund, so daß fu¨r die verschiedenen Stumpfstoß-
verbindungen eine ho¨chstmo¨gliche Schweißqualita¨t unterstellt werden kann. Allerdings
waren Heißrisse nicht vollsta¨ndig zu vermeiden. Es ergaben sich fu¨r Stumpfstoßverbin-
dungen von AlMgSi-Legierungen (T4) der Blechdicken t =1,25 mm und 1,6 mm sowie
deren Kombination ertragbare Nennspannungsamplituden von ca. 35 MPa bei 2 · 106
Schwingspielen (f = 70 . . . 120 s−1, PU¨ = 50%) und schwellender Belastung. Die AlMgMn-
Legierungen hatten ohne Zusatzwerkstoﬀ (t = 1,25 mm, 1,5 mm und 3 mm) die gleiche
Schwingfestigkeit, trotz des andersartigen Gefu¨ges in der Nahtmitte (AlMgSi: stengelfo¨r-
mige Kristallisation zur Nahtmitte hin, AlMgMn: globulitisch). Durch die Verwendung
von Zusatzwerkstoﬀ sank die Schwingfestigkeit bei diesem Legierungtyp auf bis zu 25
MPa. Bei genau abgestimmter Menge an Zustatzwerkstoﬀ konnte jedoch die Schwingfe-
stigkeit der Naht ohne Zusatzwerkstoﬀ anna¨hernd erreicht werden. Spanendes Abarbeiten
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der Nahtu¨berho¨hung fu¨hrte zu einer Erho¨hung der ertragbaren Nennspannungsamplitude
auf ca. 52 MPa (AlMg4,5Mn, t = 3 mm). Fu¨r die U¨berlappsto¨ße wurden ertragbare Nenn-
spannungsamplituden von ca. 15 MPa (AlMg0,4Si1,2 T4, t = 1, 25 mm) bzw. ca. 19 MPa
(AlMg0,5Si T4, t = 1, 25 mm; AlMg0,4Si1,2 T4, t = 1, 6 mm) und 26 MPa (AlMgSi0,5
T4, t = 1, 6 mm) festgestellt.
2.3 Berechnung der Schwingfestigkeit
Bei der Berechnung der Schwingfestigkeit wird nach dem Ort der Beanspruchungsermitt-
lung unterschieden. Die Nennspannungskonzepte beschreiben die Schwingfestigkeit in Ab-
ha¨ngigkeit des Verha¨ltnisses der a¨ußeren Last zu einer Bauteil-Fla¨che. Sie sind nur bei
eindeutig zu deﬁnierendem Querschitt und Kerbfall anwendbar. Bei den lokalen Konzep-
ten wird ein speziﬁscher Kennwert (Strukturspannung, o¨rtliche Spannung oder Dehnung,
Spannungsintensita¨t) aus Last und Geometrie fu¨r jeden Punkt im Bauteil bestimmt. Die-
sem wird der Werkstoﬀwiderstand gegen zyklische Schadensbildung gegenu¨bergestellt. Die
Korrelation erfolgt u¨ber empirische oder scha¨digungsmechanische Hypothesen und Kon-
zepte. Der ho¨chstbeanspruchte Ort bestimmt die Bauteillebensdauer.
Die Wahl des Berechnungsansatzes orientiert sich an den Mo¨glichkeiten der Modellbildung
und den Werkstoﬀeigenschaften. Eine betriebsfeste Auslegung einer Schweißkonstruktion
stellt besondere Anforderungen an die Berechnung [Rad90]. Die genauen Geometriever-
ha¨ltnisse sind oft nicht bekannt oder ko¨nnen nur sehr aufwendig bestimmt werden. Die
Werkstoﬀeigenschaften sind stark inhomogen und Eigenspannungen mu¨ssen vorausgesetzt
werden. Oft treten bei Schweißverbindungen rißartige Defekte auf. Lokale Konzepte mu¨s-
sen diese Eigenschaften beru¨cksichtigen, was einen erheblichen experimentellen oder nume-
rischen Aufwand bedeutet. Einen vollsta¨ndigen U¨berblick u¨ber den Stand der Berechnung
von Schweißverbindungen mit lokalen Konzepten geben Radaj&Sonsino [RS98].
Die laserstrahlgeschweißte I-Naht am U¨berlappstoß von du¨nnen Blechen weist kleine Ab-
messungen, eine rißartige Kerbe und keine feststehenden Belastungsarten auf. Sie un-
terscheidet sich hinsichtlich der kritischen Kerbe an der Fu¨geﬂa¨che nicht von Schweiß-
punkten. Fu¨r letztere haben sich zwei Konzepte zur Berechnung der Schwingfestigkeit
durchgesetzt, die im folgenden kurz dargestellt werden: Der Strukturspannungsansatz, bei
dem die rißartige Kerbe vernachla¨ssigt wird und der Spannungsintensita¨tsfaktoransatz,
bei dem die Kerbe zwischen den Blechen als Riß idealisiert wird. In der Berechnung ge-
schweißter Strukturen allgemein hat das Kerbspannungskonzept mit ﬁktivem Ersatzradius
breite Anwendung gefunden.
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Abbildung 2.12: Deﬁnition der Struktur- und Hot-Spot-Spannung
2.3.1 Strukturspannungskonzept
Bei der Berechnung du¨nnwandiger Strukturen (Rohr, Blech) hat sich fu¨r widerstands-
punktgeschweißte Feinbleche und andere Verbindungsformen gezeigt, daß die linear an
die Schweißnaht extrapolierte Oberﬂa¨chenspannung ein Maß fu¨r die Schwingfestigkeit ist
[RS98]. Die Strukturspannung ist in der Literatur nicht einheitlich deﬁniert. Sie ist nach
Radaj die Spannung unter Vernachla¨ssigung der lokalen Kerbwirkung [Rad90]. Nach
Haibach ist die Strukturspannung die Spannung an der Oberﬂa¨che in einem gewissen
(blechdickenabha¨ngigen) Abstand zum Auslauf der Naht [Hai02]. In Abb. 2.12 ist die Vor-
gehensweise zur Bestimmung der Strukturspannung σst an einem T-Stoß erla¨utert.
Die Berechnung der Strukturspannung erfolgt meist mit der FEM. Die Struktur wird mit
Schalenelementen vernetzt, Fu¨gezonen werden durch spezielle Modelle dargestellt. Unter
der Voraussetzung, daß die Schalenelemente und die Fu¨gemodelle das globale Steiﬁgkeits-
verhalten korrekt abbilden, lassen sich im von Kerben unbeeinﬂußten Bereich die wahren
Oberﬂa¨chenspannungen bestimmen. Diese werden linear an den Schadensort extrapoliert
und nur die Komponente senkrecht zum Rand der Fu¨geﬂa¨che betrachtet. Die Struktur-
spannung ist daher konzeptionell eng mit der Hot-Spot-Spannung σhs (vgl. Abb. 2.12)
verwandt, die aus experimentell gemessenen und extrapolierten Dehnungen gebildet wird.
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In der Arbeit von Rupp wurde ein Einﬂuß der Blechdicke auf die ertragbare Struktur-
spannung von Punktschweißverbindungen unter Scherzug eingefu¨hrt [Rup92]. Die Struk-
turspannung σst wurde als Funktion der Scherzugkraft Fx,y und des Biegemoments Mx,y
einheitlich abgeleitet. Der Anteil aus dem Biegemoment wurde mit einer Blechdickenkor-
rektur erga¨nzt:
σst,Scherzug =
Fx,y
πdt
+ 1, 872
Mx,y
dt2
(
0, 6
√
t
)
(2.3)
σst,Kopfzug = 1, 744 Fz
1
t2
(2.4)
Fu¨r Proben aus Aluminium hat Rupp eine Geometriekorrektur fu¨r den Biege- und den
Scherzuganteil beru¨cksichtigt [Rup97]:
σst,Scherzug =
[
Fx,y
πdt
+ 1, 872
Mx,y
dt2
] (
0, 4
√
d√
t
)0,5
(2.5)
Der Blechdickeneﬀekt ist nach Zhang&Richter auf die Vernachla¨ssigung der durch die
rißartige Kerbe verursachten lokalen Spannungserho¨hung zuru¨ckzufu¨hren [ZR00]. Diese
ist zu der Wurzel der absoluten Bauteildimension proportional. Die Strukturspannung
konnte u¨ber eine Blechdickenkorrektur entsprechend erga¨nzt werden. Sie wurde einheitlich
auf alle Lastfa¨lle angewendet und die Beanspruchung durch den Scha¨digungsparameter p
ausgedru¨ckt:
p = σst
√
t (2.6)
Die widerspru¨chlichen Ergebnisse bezu¨glich der ertragbaren Strukturspannungen im Ver-
gleich zu Rupp sind nach Zhang&Richter auf die Art der Berechnung der Struktur-
spannung zuru¨ckzufu¨hren [ZR98].
Die Strukturspannung la¨ßt sich unmittelbar mit einfachen FEM-Modellen berechnen. Lo-
kale Kerben mu¨ssen nicht extra dargestellt werden. Dies erkla¨rt die Verbreitung und
Akzeptanz des Konzepts. Fu¨r die sichere Anwendung ist es jedoch erforderlich, daß die
Vernetzung bestimmten Regeln folgt, und daß vernachla¨ssigte Einﬂu¨sse der lokalen Kerbe
seperat erfaßt werden. Fu¨r jede neue Anwendnung ist zu u¨berpru¨fen, ob die Vorschriften
zur Modellbildung ausreichen und die getroﬀenen Vereinfachungen zula¨ssig sind.
2.3.2 Spannungsintensita¨tsfaktorkonzept
Die rißartige Kerbe zwischen den Blechen der U¨berlappverbindung erzeugt bei Schweiß-
punkten und Laserschweißna¨hten ein singula¨res Spannungsfeld. Fu¨r linear-elastischesWerk-
stoﬀverhalten kann es mit den Spannungsintensita¨tsfaktoren (SIF) vollsta¨ndig beschrieben
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werden [Hah76].
Nach Pook und Yuuki&Ohira ist der Spannungsintensita¨tsfaktor ein Maß fu¨r die Be-
anspruchung der U¨berlappverbindung [Poo74] [YO89]. Ein Vorteil des Ansatzes ist, daß
sich die Beanspruchungen u¨ber Geometriefunktionen direkt aus den Strukturspannungen
ableiten lassen. Fu¨r Punktschweißverbindungen haben Radaj&Zhang diese Zusammen-
ha¨nge hergeleitet [Rad89b] [RZ91].
Die ga¨ngige Interpretation des Spannnungsintensita¨tsfaktoransatzes ist, daß das singula¨re
Spannungfeld die Schwingfestigkeit bestimmt und nichtsingula¨re Spannungskomponenten
vernachla¨ssigt werden ko¨nnen. Untersucht wird die Lebensdauer bis zum ersten Anriß, da
der Ansatz zuna¨chst nur fu¨r hohe Lebensdauern gu¨ltig ist. In einer weitergehenden Unter-
suchung stellten Cooper&Smith fest, daß die Rißfortschrittsrate wa¨hrend des Großteils
der Rißfortschrittslebensdauer konstant bleibt [CS86]. Demnach bleiben die Spannungs-
intensita¨tsfaktoren gleich und der Ansatz la¨ßt sich auf die Rißfortschrittslebensdauer und
den Zeitfestigkeitsbereich erweitern.
Tritt eine Kombination der Komponenten des SIF auf, ist eine Hypothese fu¨r die Ableitung
eines a¨quivalenten SIF Ka¨q notwendig. Mehrere Ansa¨tze sind nach in der Schwingfestig-
keitsberechnung bekannt [GS94]. Die ga¨ngigste Hypothese ist die der max. Tangential-
spannung nach Erdogan&Sih, die zugleich eine Rißfortschrittsrichtung identiﬁziert:
Ka¨q,E&S =
(
KI cos
2 ϕ0
2
− 3
2
KII sinϕ0
)
cos
ϕ0
2
(2.7)
tan
ϕ0
2
=
1
4
(
KI
KII
)
±
√√√√( KI
KII
)2
+ 8 (2.8)
Die ebenfalls gebra¨uchliche Hypothese nach Irwin basiert auf der Energiefreisetzungsrate
bei Rißfortschritt in Richtung der Rißebene:
Ka¨q,Irwin =
√
K2I +K
2
II (2.9)
Weitere Hypothesen werden in Radaj&Sonsino in [RS98] fu¨r Punktschweißverbindun-
gen diskutiert, ohne daß ein abschließendes Ergebnis erzielt wird. Eine Ursache ist, daß
durch den SIF-Ansatz nichtsingula¨re Terme des Spannungsfelds, etwa durch Lasten, die
keine resultierende Schnittkraft in der Rißebene haben, vernachla¨ssigt werden. Ungenau-
igkeiten entstehen, wenn zur Berechnung des SIF, was meistens der Fall ist, in erheblichem
Maß Vereinfachungen getroﬀen werden.
Der SIF-Ansatz kann das Strukturspannungskonzept sinnvoll erga¨nzen, wenn die Zusam-
menha¨nge zwischen Geometrie und SIF bekannt sind, wie z.B. fu¨r die axialsymmetrische
Punktschweißverbindung [Rad89a]. Fu¨r komlexere Geometrien oder den Fall, daß die tat-
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sa¨chliche Kerbgeometrie von der Idealform des Risses abweicht, ist eine zielfu¨hrende An-
wendung noch nicht nachgewiesen.
2.3.3 Kerbspannungskonzept
Der Ansatz, Kerben in geschweißten Strukturen ﬁktiv zu runden, geht auf die Span-
nungsmittelung nach Neuber zuru¨ck [Neu85]. Es liegt die Hypothese zugrunde, daß die
senkrecht zum Kerbgrund u¨ber eine werkstoﬀspeziﬁsche Ersatzstrukturla¨nge ρ∗ gemittelte
Spannung fu¨r die Beanspruchung maßgeblich ist. Die gemittelte Spannung kann durch eine
ﬁktive Vergro¨ßerung der Kerbe von dem urspru¨nglichen Radius ρ auf den ﬁktiven Radius
ρf direkt berechnet werden. Durch den Faktor s wird der vorliegende Spannungszustand
und die zutreﬀende Vergleichsspannungshypothese beru¨cksichtigt:
ρf = ρ+ sρ
∗ (2.10)
Radaj entwickelte das Mikrostu¨tzwertungskonzept fu¨r die Bewertung von geschweißten
Stahlkonstruktionen weiter [Rad90]. Aufgrund der Annahme, daß schweißbedingt rißartige
Imperfektionen vorliegen, wurde der Ausgangsradius ρ zu Null gesetzt. Strenggenommen
fu¨r niedrigfeste, verallgemeinert fu¨r Bausta¨hle, betra¨gt ρ∗Stahl = 0, 4 mm. Mit s = 0, 25
mm fu¨r die Gestalta¨nderungsenergiehypothese (GEH) ergibt sich:
ρf,Stahl = 0mm+ 2, 5 · 0, 4 mm = 1, 0 mm (2.11)
Man spricht von einem Ersatzradius (fu¨r die rißartigen Defekte). Die praktische Anwend-
barkeit des Ersatzradiuskonzepts haben Seeger et al. in umfangreichen Untersuchun-
gen fu¨r Schweißkonstruktionen mit verschiedenen Lastfa¨llen, Stoßformen, Nahtgeometrien
und Nahtausbildungen nachgewiesen [SOK89] [SOK94]. Der Ansatz eignet sich fu¨r dick-
wandige Bauteile (t ρ∗), solange der Ersatzradius zu keiner maßgeblichen Querschnitts-
schwa¨chung fu¨hrt.
Wegen der Beeintra¨chtigung des Kraftverlaufs durch den Ersatzradius ist der Ansatz bei
du¨nnwandigen Strukturen (t < 3 mm) nicht anwendbar. Fu¨r die an U¨berlappverbindungen
auftretenden rißartigen Kerben kann u¨ber die von Creager ermittelten Zusammenha¨nge
aus den Sapnnungsintentita¨tsfaktoren eine ﬁkive Kerbspannung fu¨r eine scharfe Parabel-
kerbe abgeleitet werden [CP67]. Lawrence et al. fu¨hrten dies fu¨r Schweißpunkte durch
[LWC83]. Unter Verwendung einer Variante der Stu¨tzwirkungshypothese nach Peterson
ergab sich die a¨quivalente Kerbspannung σk, a¨q zu:
σk, a¨q =
2√
πρf
√
K2I +K
2
II (2.12)
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Zhang et al. rundeten die Kerbe ohne Querschnittsschwa¨chung mit einem Radius von
0,05 mm, was zu einer Verfa¨lschung der geometrischen Verha¨ltnisse durch eine Vergro¨-
ßerung des Blechabstands fu¨hrte [ZES+02a]. Gute Ergebnisse wurden bei der Bewertung
von Punktschweißverbindungen unter Scher- und Kopfzugbelastung erzielt.
Das Konzept mit Ersatzradius ρf,Stahl = 1 mm scheint nicht auf Feinblechverbindun-
gen u¨bertragbar zu sein. Zhang et al. wa¨hlten deshalb fu¨r Schweißpunktverbindungen
einen Ersatzradius von 0, 05 mm. In dieser Form ist das Kerbspannungskonzept bezu¨glich
der Querschnittsbeintra¨chtigung bei Feinblechverbindungen anwendbar. Die spannungs-
mechanische Bedeutung eines kleinen Ersatzradius fu¨r die Schwingfestigkeit ist aber oﬀen,
ebenso fehlt bisher eine breite experimentelle Veriﬁkation.
2.3.4 Laserstrahlgeschweißte Feinblechverbindungen
Die Anwendung der bisher vorgestellten Berechnungskonzepte auf Laserstrahlschweißna¨h-
te erfordert spezielle Modiﬁkationen. Die Laserschweißnaht ist eine linienfo¨rmige Verbin-
dung, im Gegensatz zur kreisfo¨rmigen Widerstands-Punktschweißverbindung. Die absolu-
ten Abmessungen sind im Vergleich zu konventionellen Schweißkonstruktionen wesentlich
kleiner. Dies fu¨hrt zu anderen Verha¨ltnissen bei der Wechselwirkung mit nichtsingula¨ren
Spannungsfeldern und den Werkstoﬀeigenschaften.
Die Schwingfestigkeit von laserstrahlgeschweißten Scherzugproben ermitteltenHsu& Al-
bright [HA91] nach einem Dehnungsansatz. Zahlreiche Vereinfachungen bei der Bestim-
mung des Spannungsfelds fu¨hrten zu einer Unterscha¨tzung der ertragbaren Lasten um
ein Viertel. Der Fehler wurde mit der fehlenden Beru¨cksichtigung von schweißspeziﬁschen
Einﬂu¨ssen, wie Eigenspannungen, begru¨ndet.
In der einzigen Arbeit, in der die Geometrie der Nahtenden explizit erfaßt wurde, quali-
ﬁzierte Wang das zyklische J -Integral ∆J als Kennwert fu¨r die Beanspruchbarkeit von
Lasersteppna¨hten am U¨berlappstoß [Wan95]. In einem dreidimensionalen FEM-Modell
der Probe wurde die Kerbe an der Fu¨geﬂa¨che als umlaufender Riß abgebildet. Die Diskre-
tisierung war mit vier Elementen auf dem Halbkreis der Schweißnahtenden relativ grob.
Das zyklische J -Integral wurde in Abha¨ngigkeit vom Ort an der Naht bestimmt. Wang
forderte, daß das J -Integral an der Geometrie der ungerissenen Proben fu¨r die Gesamtle-
bensdauer bis zum Bruch maßgeblich ist. Der Abgleich mit den Versuchsergebnissen ergab
folgenden Zusammenhang zwischen der Beanspruchung und der Lebensdauer:
NB = 3, 5 · 104 ∆J−2,33. (2.13)
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Fu¨r die Scherzuggeometrie wurde bei konstanter Last(-richtung) eine steigende Lebens-
dauer fu¨r zunehmende Blechdicke, Schweißnahtbreite oder Schweißnahtla¨nge sowie ab-
nehmende Spaltweite hergeleitet. Dies stimmte mit den Trends u¨berein, die sich aus den
vorliegenden Versuchsergebnissen abzeichneten.
Den Rißfortschritt an lasergeschweißten Scherzugproben ermittelte Nyka¨nen [Nyk99].
Die U¨berlappgeometrie wurde zweidimensional mit der FEM abgebildet und die Span-
nungsintensita¨tsfaktoren fu¨r diskrete Schweißnahtbreiten und Blechdickenkombinationen
als Funktion der Rißla¨nge berechnet. Die Richtung des Rißfortschritts wurde nach dem
Kriterium der maximalen Tangentialspannung (Gl. 2.8) bestimmt. Mit den Paris- Kon-
stanten [N,mm] m = 3 und C = 1, 7 · 10−13 ergab sich die Lebensdauer in Abha¨ngigkeit
von der Zugnennspannung und den Einspannbedingungen. Im Bereich von 105 Lastspielen
stimmte sie mit experimentellen Ergebnissen u¨berein. Die Unterscha¨tzung der Lebensdau-
er bei ho¨heren Lastspielzahlen fu¨hrte Nyka¨nen auf das vernachla¨ssigte Schwellwertver-
halten bei zyklischem Rißfortschritt zuru¨ck.
Die Versuchsergebnisse von [SM93] haben Radaj et al. nach verschiedenen, aus der all-
gemeinen Schweißtechnik bewa¨hrten lokalen Konzepten bewertet [RSZ99]. Die Gu¨te der
einzelnen Ansa¨tze wurde anhand der Streuung der aus verschiedenen Wo¨hlerversuchen
abgeleiteten Schwingfestigkeiten bei NB = 2·106 Schwingspielen beurteilt. Das Struk-
turspannungskonzept fu¨hrte bei den Scherzugproben ohne Spalt zu einem ausgepra¨gten
Blechdickeneﬀekt, das SIF-Konzept zu einer Abha¨ngigkeit von der Belastungsart. Aus
den SIF-Komponenten wurde nach Gl. 2.12 eine ﬁktive Kerbspannung fu¨r ρf = 1, 0 mm
abgeleitet. Der Ansatz fu¨hrte zu den einheitlichsten Ergebnissen, allerdings ließen Radaj
et al. Fragen nach der physikalischen Bedeutung der Spannungen oﬀen.
Die Untersuchung [RSZ99] wurde von Eibl&Sonsino auf den Zeitfestigkeitsbereich er-
weitert [ES01] (vgl. [Sch02]). Da die Kennwerte der sogenannten Dauerfestigkeit in [SM93]
nur ungenu¨gend abgesichert sind, konnten die Aussagen aus [RSZ99] erga¨nzt werden,
die Anwendbarkeit der Konzepte auf den Zeitfestigkeitsbereich von N = 104 bis 2 · 106
Schwingspielen vorausgesetzt. Insbesondere fu¨hrt das Strukturspannungskonzept zu ei-
ner relativ einheitlichen Schwingfestigkeit, ist aber, wie Abb.2.13 zeigt, mit einem Blech-
dickeneﬀekt verbunden. Die Ergebnisse nach dem Spannungsintensita¨tsfaktoransatz mit
der Hypothese Gl. 2.8 waren, obwohl der Blechdickeneﬀekt verschwand, aufgrund einer
ausgepra¨gten Abha¨ngigkeit von der Belastungsart schlechter als nach dem Strukturspan-
nungsansatz.
Zhang et al. schließlich beschrieben die Schwingfestigkeit laserstrahlgeschweißter Scher-
zugproben durch einen Strukturspannungsansatz mit Geometriekorrektur [ZES+02a]. Sie
nahmen an, daß der fu¨r die Schwingfestigkeit eﬀektive Spannungsintensita¨tsfaktor Ka¨q
direkt proportional zu dem Produkt aus der Strukturspannung und der Wurzel einer
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Bruchschwingspielzahl  NB
 Probengeometrie (Blechdicke 1 / Blechdicke 2)                                                   Hutprofil (2,0mm/2,0mm)
  Scherzug (0,9mm/0,9mm)      Scherzug m. Spalt (0,9mm/0,9mm)      Schälzug (0,9mm/0,9mm)
  Scherzug (0,9mm/2,0mm)      Scherzug m. Spalt (0,9mm/2,0mm)      Schälzug (0,9mm/2,0mm)
  Scherzug (2,0mm/2,0mm)      Scherzug m. Spalt (2,0mm/2,0mm)      Schälzug (2,0mm/2,0mm)
Tσ = 1:1,94
k = 6,6
σa,st,D = 166MPa
Pü = 90%
Pü = 50%
Pü = 10%
MPa
R = 0
Abbildung 2.13: Schwingfestigkeit von laserstrahlgeschweißten U¨berlappsto¨ßen in Abha¨n-
gigkeit von der Strukturspannung nach [ES01]
Bauteildimension ist:
Ka¨q = σst f
(
w
t1
,
w
t2
,
t1
t2
)√
w (2.14)
Ka¨q konnte bis auf einen konstanten Faktor A als Scha¨digungsparameter p durch eine
Reihenentwicklung aus den Versuchsergebnissen als Funktion der Blechdicken ti und der
Schweißnahtbreite w abgeleitet werden:
p =
Ka¨q
A
= σst
(
1 + 0, 5B
(
w
t1
+
w
t2
− 1, 2
)
+ C
(
t1
t2
− 1
))√
w (2.15)
mit B = −0, 05 und C = 0, 5 (2.16)
Fu¨r die Regressionsrechnung wurde ein exponentieller Zusammenhang zwischen Lebens-
dauer und der charakteristischen Beanspruchung p angenommen. Die Schwingfestigkeit
der Laserschweißproben ergab sich zu:
p = 1517 N
−1
5,52 MPa
√
mm (2.17)
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Die in der Literatur bekannten abgesicherten Konzepte zur Berechnung der Schwingfestig-
keit von laserstrahlgeschweißten U¨berlappverbindungen beschra¨nken sich auf den Scher-
zug. Dabei ist die Schubbelastung der Naht die technisch relevanteste und der Scha¨lzug
die kritischste Belastungsart. Ein Ansatz, der alle drei Belastungsarten erfaßt ist erst noch
zu entwickeln und experimentell zu veriﬁzieren.
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3 Werkstoﬀe, Versuchsko¨rper und Probenfertigung
3.1 Grundwerkstoﬀe
Fu¨r die Anfertigung der Blechproben wurden der niedriglegierte, kohlenstoﬀarme Tiefzieh-
stahl DC 04 (St 14) und der Dualphasenstahl DP 500, jeweils in unverzinkter Qualita¨t,
verwendet. Die Rohrproben waren aus dem Baustahl St 35, da ein Karosseriewerkstoﬀ in
der gewu¨nschen axialsymmetrischen Geometrie nicht erha¨ltlich ist. Die mechanischen Ei-
genschaften entsprechen jedoch in etwa denen des Karosserieblechs DC 04. Die chemische
Werkstoﬀzusammensetzung und die mechanischen Kennwerte der Grundwerkstoﬀe sind
in Tab. 3.1 aufgelistet.
Tabelle 3.1: Zusammensetzung und mechanische Kennwerte der Stahlwerkstoﬀe
Massenanteil [%]
Werkstoﬀ C Si Mn P S Cr Ni Mo Ti
DC 04 0,030 0,051 0,089 0,006 0,008 0,029 0,027 0,007 0,067
DP 500 0,078 0,08 1,44 0,015 0,001 0,47 0,023 0,007 0,023
St 35 0,11 0,26 0,43 0,004 0,007 0,056 0,090 0,055 <10−3
Werkstoﬀ Quelle Rp0,2 Rm A5 Ha¨rte
DC 04 [SM93] 227 MPa 313 MPa 57% 90 HV0,1
DP 500 [Mar01] 330 MPa 490 MPa 30% 150 HV0,1
St 35 DIN 2391 235 MPa 405 MPa 26% 140 HV0,2
Zum DC 04 (fru¨her St 14) liegt eine Vielzahl von Untersuchungen zur Schwingfestigkeit
von Fu¨geelementen, insbesondere auch laserstrahlgeschweißter Verbindungen, vor (vgl.
Tab. 2.1). Die Verwendung dieses Werkstoﬀs als Referenz gewa¨hrleistet ein Maximum
an Vergleichbarkeit mit an anderer Stelle erzielten Versuchsergebnissen bei einer hohen
technologischen Relevanz: DC 04 wird in der Fahrzeugindustrie als Tiefziehwerkstoﬀ re-
gelma¨ßig eingesetzt. Die Schweißbarkeit ist uneingeschra¨nkt gegeben. Zwar ﬁnden heute
nur noch verzinkte Stahlbleche in der Karosseriefertigung Anwendung, da aber bezu¨g-
lich der Grundlagen in der Berechnung der Schwingfestigkeit Deﬁzite bestanden, wurde
auf unverzinktes Material zuru¨ckgegriﬀen, um den geometrischen Grenzfall der spaltfreien
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Verbindung mit hoher Qualita¨t erzeugen zu ko¨nnen. Als a¨ußerst kohlenstoﬀarmer Stahl
zeichnet sich der DC 04 durch eine geringe statische Festigkeit bei einer hohen Verform-
barkeit aus. Aus [AdA03] sind die zyklischen Werkstoﬀeigenschaften bekannnt. Das Blech
stand in den Blechdicken t = 0, 8 mm und 1,9 mm zur Verfu¨gung.
Beim im Vergleich zum DC 04 festeren DP 500 entsteht durch eine besondere Legierungs-
und Herstellungstechnik beim Warmwalzen und Glu¨hen ein ferritisches Gefu¨ge mit mar-
tensitischen Einlagerungen. Es weist bei deutlich ho¨herer Festigkeit noch ein hohes Kalt-
umformungsvermo¨gen auf. Die Schwingfestigkeitsuntersuchungen an den Proben aus DP
500 dienten der Feststellung eines mo¨glichen Eigenspannungseinﬂusses. In unverzinkter
Qualita¨t stand der Werkstoﬀ als Blech der Dicke t = 1, 7 mm zur Verfu¨gung. Die direkte
Vergleichbarkeit zum DC 04 mit t = 1, 9 mm ist eingeschra¨nkt gegeben.
Bei den Rohrproben erfolgte die Werkstoﬀauswahl nach der Verfu¨gbarkeit des Halbzeugs.
Fu¨r eine kostengu¨nstige Probenfertigung waren nahtlose Pra¨zisionsrohre nach DIN 2391
notwendig. Die am wenigsten feste Qualita¨t ist St 35 im normalgeglu¨hten Wa¨rmebehand-
lungszustand (NBK). Obwohl St 35 etwas andere Eigenschaften bezu¨glich der Verfor-
mungsfa¨higkeit und des Gefu¨gezustands als DC 04 hat, ist die U¨bertragbarkeit der zu
ermittelnden Kennwerte gegeben, da Sta¨hle im geschweißten Zustand ein einheitliches
Schwingfestigkeitsverhalten aufweisen [Son01b].
3.2 Probenform
Die linienfo¨rmige Laserschweißverbindung kann drei ausgezeichneten Belastungsarten un-
terzogen werden, die sich durch die ra¨umliche Orientierung des Schnittkraftvektors zu
Naht und Blech unterscheiden. Mit der Wahl geeigneter Proben versucht man, diese Bela-
stungsarten mo¨glichst genau und reproduzierbar einzustellen. Dabei gilt es, Wechselwir-
kungen mit den Einspannbedingungen zu minimieren und eine mo¨glichst gleichfo¨rmige
Spannungsverteilung u¨ber die Nahtla¨nge zu erreichen. Neben den ebenen Tiefziehblechen
wurden zusa¨tzlich gekru¨mmte Na¨hte an Rohren untersucht, um eine geschlossene,
”
end-
lose“ Naht zu erzeugen und zwei Belastungsarten kombinieren zu ko¨nnen.
3.2.1 Scher- und Scha¨lzugproben
Der Schnittkraftvektor (Vektor der u¨bertragenen Kraft in der Fu¨geﬂa¨che) der Scherzug-
probe (Abb. 3.1) ist senkrecht zur Naht und parallel zur Blechebene orientiert. Da die
3.2 Probenform 29
32
220 32
w
t
Abbildung 3.1: Geometrie der Scherzugprobe, freie La¨nge 125 mm
beiden a¨ußeren Kraftvektoren aus den Einspannungen nicht auf einer Geraden liegen,
sondern um die Blechdicke t parallel verschoben sind, kommt es zudem zu einem u¨berla-
gerten Biegemoment parallel zur Naht.
Aufgrund der Symmetrie stellt sich der Schnittkraftvektor der Scha¨lzugprobe senkrecht
zum Blech ein, er geht mit einem ausgepra¨gten Biegemoment parallel zur Naht einher,
das in seiner Gro¨ße von dem Abstand der Naht zur Einspannebene (0, 5t+8 mm) abha¨ngt.
Das nichtlineare, plastische Verformungsverhalten der Scha¨lzugprobe fu¨hrt zu einer ausge-
pra¨gten Abha¨ngigkeit der lokalen Schweißnahtbelastung von der La¨nge der u¨berstehenden
U¨berlappung, wie spa¨ter gezeigt werden wird. Durch Abstu¨tzung verhindert sie ein vorzei-
tiges
”
Drehen“ um die Nahtachse. Um diesen Kontakteﬀekt zu identiﬁzieren, wurde eine
Version der Scha¨lzugproben mit dieser U¨berlappung (Scha¨lzugprobe mit Kontakt, Abb.
3.2.a) und eine ohne dieser U¨berlappung ausgefu¨hrt (Scha¨lzugprobe ohne Kontakt, Abb.
3.2.b). Das Abtrennen erfolgte durch Funkenerosion nach dem Schweißen.
Alle drei Probentypen wurden aus DC 04 in den Dickenpaarungen 0,8 mm - 0,8 mm und
1,9 mm - 1,9 mm gefertigt. Sie haben eine Gesamtla¨nge von l = 220 mm, die Probenbreite
betra¨gt b = 32 mm, die freie Einspannla¨nge e = 125 mm.
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Abbildung 3.2: Geometrie der Scha¨lzugproben, freie La¨nge 125 mm
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Abbildung 3.3: Geometrie der H-Proben nach [SSG91]
3.2.2 Hutproﬁl- und H-Proben
Die H-Proben (Typ Scherzug, Abb. 3.3) sind urspru¨nglich fu¨r Versuche mit 10 punktfo¨rmi-
gen Verbindungselementen entwickelt worden, um eine mo¨glichst reine Scherzugbelastung
einzustellen und gleichzeitig einen statistischen Mittelungseﬀekt u¨ber die Lebensdauer
mehrerer Fu¨geelemente zu erhalten. Fu¨r die vorliegende Arbeit wurden die Punktreihen
auf jeder Seite der Probe mit einer durchgehenden Naht der La¨nge b = 200 mm ersetzt.
Die Abmessungen der H-Probe richten sich nach den Vorschriften aus [SSG91]. Es kamen
H-Proben aus DC 04 in den Blechdickenpaarungen 0,8 mm - 0,8 mm und 1,9 mm -1,9
mm sowie aus DP 500 in der Paarung 1,7 mm - 1,7 mm mit den in Tab. 3.2 aufgefu¨hrten
Abmessungen zum Einsatz.
Tabelle 3.2: Abmessungen der verwendeten H-Proben
v f lSch c
Blechdicke [mm]
t = 0,8 mm 7,0 16,0 65 12
t = 1,7 und 1,9 mm 8,5 21,5 72 12
Die Hutproﬁlprobe (Abb. 3.4) ist derzeit der einzige Versuchsko¨rper aus Blech, mit dem li-
nienfo¨rmige U¨berlappverbindungen unter Nahtla¨ngsbelastung (Schnittkraftvektor parallel
zur Naht) untersucht werden ko¨nnen. Die Proben wurden nur in der Blechdickenpaarung
1,9 mm - 1,9 mm in DC 04 ausgefu¨hrt, da im Vorga¨ngerprojekt ausschließlich mit dicken
Blechen zyklisches Versagen in der Schweißnaht erzeugt werden konnte [SM93]. Die Pro-
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Abbildung 3.4: Geometrie der Hutproﬁlprobe, freie La¨nge 340 mm
ﬁle haben eine Ho¨he von h = 30 mm und eine Breite von b = 50 mm, die U¨berlappung
betra¨gt auf beiden Seiten 15 mm, die Naht liegt jeweils in der Mitte. Die Na¨hte sind u¨ber
die Gesamtla¨nge von l = 500 mm durchgehend ausgefu¨hrt.
3.2.3 Rohrproben
Die achsensymmetrische Rohrprobe (Abb. 3.5) aus St 35 erlaubt Versuche mit umlau-
fenden und damit
”
unendlichen“ Na¨hten. Bei der Entwicklung wurde besonderer Wert
auf einfache Herstellung und exakte Positionierung beim Schweißen gelegt. Berechnungen
zeigten, daß sich parallele Flanken im U¨berlapp unter Scherbelastung beru¨hren. Deshalb
wurden die Kanten in einem ﬂachen Winkel angeschra¨gt, um die Kontaktﬂa¨che zu mini-
mieren. Der NenndurchmesserDN ist konstant, so daß alle Nennwandsta¨rken t kombiniert
werden ko¨nnten. Es wurden aber nur gleichartige Paarungen untersucht. Die Abmessun-
gen der Rohrproben fu¨r die verschiedenen Nennwandsta¨rken sind in Tab. 3.3 angegeben.
Tabelle 3.3: Abmessungen der verwendeten Rohrproben
L k u v Da DN Di p l e
Nennwandsta¨rke [mm]
t = 0,8 mm 53 18 8 4 47 45 43 2,0 104,0 64,0
t = 1,5 mm 55 20 10 6 48 45 42 2,5 107,7 67,5
t = 2,0 mm 57 22 12 8 49 45 41 3, 0∗ 111, 0∗ 71, 0∗
* +1 mm fu¨r Variante mit breiter Naht
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Abbildung 3.5: Geometrie der Rohrproben (Maßstab 1:1 fu¨r t = 1, 5 mm)
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3.3 Laserstrahlschweißen und Nahtgeometrie
3.3.1 Schweißparameter
Die Zielvorgaben fu¨r das Schweißen waren die Ausnutzung der technologisch mo¨glichen
Laserleistung und Schweißgeschwindigkeit bei vollsta¨ndigem Aufschmelzen beider Lagen.
Die Unterseite der unteren Blechs bzw. Innenrohrs mußte leicht angeschmolzen sein. So
sollte eine schmale Schweißnaht einerseits, eine fehlerfreie Verbindung andererseits ge-
wa¨hrleistet werden. In [ZES+02b] wurde bereits festgestellt, daß die Schweißparameter
bzw. der verwendete Lasertyp keinen Einﬂuß auf die Schwingfestigkeit der Verbindung
haben, wenn die Schweißnaht gleich breit ausfa¨llt.
Die Fertigung der Blechproben erfolgte mit einem CO2-Laser von 5 kW Leistung. Die
du¨nneren Proben (t = 0, 8 mm) wurden mit der Vorschubgeschwindigkeit 2,25 m/min
und einer Leistung von ca. 4 kW am Werkstu¨ck geschweißt, die dickeren (t = 1, 7 mm
und 1,9 mm) mit 1,0 m/min und ca. 4,3 kW. Es wurden 18 l/min Helium-Schutzgas und
20 l/min Argon-Wurzelgas eingesetzt. Der Strahl wurde auf der Werkstoﬀoberﬂa¨che fo-
kussiert. Zum Schweißen der Scha¨lzug- und Hutproﬁlproben mußte der Laser wegen der
Zuga¨nglichkeit teilweise leicht gekippt werden.
Abbildung 3.6: Schweißnaht-U¨berlappbereich an der Rohrprobe
Die Rohrproben wurden zum Schweißen in eine mit konstanter Geschwindigkeit rotierende
Einspannung aufgenommen, wa¨hrend der Festko¨rperlaser ra¨umlich ﬁxiert war. Zur Opti-
mierung der Nahtu¨berlappung wurde die Laserleistung am Schweißanfang und -ende in
etwa einer Viertelsekunde hoch- bzw. heruntergefahren (Rampe). Die Schweißparameter
sind in Tab. 3.4 zusammengefaßt. Die Auspra¨gung der Anlauﬀarben in Abb. 3.6 weist
darauf hin, daß die Erwa¨rmung der Probe nach der ersten Umdrehung lokal nur noch
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50 K betrug, wenn es zum Schweißen der Nahtu¨berlappung kam.
Tabelle 3.4: Schweißparameter Rohrproben
Schweißge- Laser- Fokus- Schweiß-
schwindigkeit Leistung lage gas
Nennwandsta¨rke [m/min] [kW] [mm] [l/min]
t = 1,0 mm 4,13 2,9 0 Ar/15
t = 1,5 mm 3,62 3,0 0 Ar/15
t = 2,0 mm 1,85 3,0 0 Ar/15
t = 2,0 mm breite Naht 0,92 2,6 3 Ar/15
3.3.2 Nahtendgeometrie
Als linienfo¨rmige Verbindungen in der Ebene haben die Laserstrahlschweißna¨hte trivialer-
weise einen Schweißnahtanfang und ein Schweißnahtende. Diese Enden sind mit zusa¨tz-
licher Kerbwirkung bzw. A¨nderung des Kraftﬂusses verbunden und damit ausgepra¨gte
Schwachpunkte. Da eine konstante Lastverteilung u¨ber die Schweißnahtla¨nge angena¨hert
werden sollte, war es notwendig, die Schweißnahtenden mo¨glichst kerbfrei auszufu¨hren.
a. Nahtende  b. Nahtanfang
Abbildung 3.7: Nahtendgeometrie der H-Proben
Bei den Scher- und Scha¨lzugproben wurden dazu zuna¨chst zwei gro¨ßere Bleche verschweißt,
aus denen dann die einzelnen Flachzugproben durch Funkenerosion herausgetrennt wur-
den. Der Schnitt zeichnet sich durch geometrische Exaktheit ohne Beeinﬂussung des
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Schweißzustands aus. Eine Kerbe in der Blechebene konnte so vollsta¨ndig vermieden wer-
den.
Die H-Proben konnten mit vertretbaren technischenAufwand nicht ganz ohne Randkerben
gefertigt werden. Abb. 3.7 zeigt aber, daß bei entsprechender Steuerung der Streckenener-
gie die geometrische Auspra¨gung der Kerben an den Probenra¨ndern begrenzt ist. Die
Nahtanfangskerben weisen teilweise eine unvollsta¨ndige Verbindung auf, da das Material
zu Schweißbeginn durch fehlendenWa¨rmevorlauf noch sehr kalt ist und nicht gleich in vol-
ler Breite und Tiefe aufgeschmolzen wird. Nach wenigenMillimetern stellt sich aber bereits
ein quasistationa¨rer Schweißzustand ein. Am Ende staut sich dann die Wa¨rme vor dem
Probenrand, so daß die Schweißnahtenden durch erho¨hte Schmelzvolumina gekennzeich-
net sind. An beiden Ra¨ndern ist das Schmelzgut teilweise aus der Naht
”
herausgeﬂossen“.
Die Schweißnahtenden der Hutproﬁlproben haben keinen Einﬂuß, da sie im Versuch in
der Einspannung liegen.
Die Rohrproben haben an der Stelle, wo der Laser ausgeschaltet wird, den in Abb. 3.6
erkennbaren ﬂachen Krater in der Nahtoberﬂa¨che.
3.3.3 Schweißzustand
Die Schwingfestigkeit der I-Naht am U¨berlappstoß wird hauptsa¨chlich von der Geometrie
des Nahtquerschnitts und dem Werkstoﬀzustand nach dem Schweißen beeinﬂußt.
Der Schliﬀ in Abb. 3.8.b zeigt bei der Verbindung aus DC 04 ein durchgehend ferriti-
sches Gefu¨ge ohne Zwischenstufe. Es ist in der Naht deutlich feiner als im grobko¨rnigen,
textierten Grundwerkstoﬀ. Die Wa¨rmeeinﬂußzone (WEZ) ist durch sta¨ngeliges, in Wa¨r-
meﬂußrichtung orientiertes Korn gekennzeichnet.
Das Grundwerkstoﬀgefu¨ge des DP 500, Abb. 3.8.c., setzt sich aus Ferrit und kleinen bai-
nitischen Einlagerungen zusammen. Außerdem ﬁndet man verteilte dunkle, punktfo¨rmige
Bestandteile. Bei schwacher Vergro¨ßerung ist noch eine schwache Zeiligkeit des Gefu¨ges
erkennbar. Innerhalb der Wa¨rmeeinﬂußzone gibt es mehrere Bereiche. Nahe dem Grund-
werkstoﬀ ist das Gefu¨ge feinko¨rniger. Innerhalb der Ko¨rner liegt nadelig ausgebildete,
feine Zwischenstufe vor, in der Schmelzzone ein grobes Bainitgefu¨ge. Die stengeligen Kri-
stallite verlaufen von der Mitte der Schweißnaht ausgehend, entgegen der Richtung des
Wa¨rmeﬂusses zum Grundwerkstoﬀ hin.
Der Grundwerkstoﬀ der Rohrproben, Abb. 3.8, ist ferritisch-perlitisch und relativ grobko¨r-
nig. In der Wa¨rmeeinﬂußzone erkennt man stengeligen Ferrit mit Zwischenstufengefu¨ge.
Das Gefu¨ge der Naht ist bainitisch.
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a. St35, t = 2,0 mm  b. DC04, t = 1,9 mm  c. DP500, t = 1,7 mm  
Abbildung 3.8: Nahtquerschnitt nach dem Schweißen im Schliﬀ
Im Gegensatz zu den anderen Proben ließen sich die H-Proben nicht immer absolut bu¨ndig
schweißen. Vor allem bei der du¨nnen Variante (DC 04, t = 0, 8 mm) kann ein signiﬁkanter
Spalt auftreten. In Abb. 3.9.a sind Schliﬀe aus drei Positionen entlang der Schweißnaht
dargestellt. Es gibt Hinweise darauf, daß sich der Spalt, trotz fester Einspannung, durch
Kra¨fte bildet, die im Schweißprozeß entstehen.
a. Nahtanfang, g = 0,00 mm b. Nahtmitte, g = 0,16 mm  c. Nahtende, g = 0,15 mm  
Abbildung 3.9: Nahtquerschnitte der H-Probe, DC 04, t = 0, 8 mm
Die Ha¨rteverla¨ufe in Abb. 3.10 zeigen fu¨r keinen der drei Werkstoﬀe einen Ha¨rteabfall in
der Wa¨rmeeinﬂußzone. Ein Unterschied im Ha¨rteverlauf zwischen Ober- und Unterblech
konnte nicht festgestellt werden [ES03].
Der DC 04 ha¨rtet in der Schweißnahtmitte auf ca. 180 HV0,1 gegenu¨ber 80 HV0,1 im
Grundwerkstoﬀ auf, der St 35 von ca. 140 HV0,2 auf 330 HV0,2. Der Ha¨rteverlauf des
DP 500 reﬂektiert die komplizierte Wechselwirkung zwischen den hohen zeitlichen und
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Abbildung 3.10: Ha¨rteverlauf in der Schweißnaht
o¨rtlichen Temperaturgradienten und dem Dualphasengefu¨ge beim Laserstrahlschweißen.
Das ho¨herfeste Stahlblech hat im Grundwerkstoﬀ ein Ha¨rte von ca. 150 HV0,1, die in den
Wa¨rmeeinﬂußzonen auf u¨ber 300 HV0,1 steigt. In Nahtmitte ist die Ha¨rte mit ca. 260
HV0,1 etwas geringer.
Soweit die Aufha¨rtungen auf Kornverfeinerungen zuru¨ckzufu¨hren sind, also besonders
beim DC 04, kann die plastische Verformung vor der Rißspitze eine Entfestigung be-
wirken. Die Ha¨rte und damit die Festigkeit des DP 500 und St 35 mit zwangsgelo¨stem
Kohlenstoﬀ du¨rfte dagegen zyklisch besta¨ndiger sein.
Der tragende Querschnitt in der Fu¨geﬂa¨che ist fu¨r die Schwingfestigkeit der Verbindun-
gen maßgeblich und wird im folgenden als Schweißnahtbreite w bezeichnet. Die im Schliﬀ
bestimmten Schweißnahtbreiten gibt Tabelle 3.5 an.
Tabelle 3.5: Schweißnahtbreiten (tragender Querschnitt)
DC 04 DP 500 St 35
Blechdicke t [mm] 0,8 1,9 1,7 1,0 1,5 2,0 2,0
Schweißnahtbreite w [mm] 0,8 1,2 1,4 0,7 0,8 0,95 1,8
3.4 Eigenspannungsmessungen
Die Eigenspannungsmessungen vervollsta¨ndigen den U¨berblick u¨ber den Werkstoﬀ- und
Probenzustand nach dem Schweißen.
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Der Werkstoﬀ DC 04 ist fu¨r die Eigenspannungsanalyse nicht geeignet. Aufgrund der nied-
rigen Streckgrenze von 220 MPa ist die Ausbildung von Eigenspannungen (ES) begrenzt,
zudem sind ro¨ntgenographische Untersuchungen wegen der Grobko¨rnigkeit des Werkstoﬀs
schwierig.
Die Untersuchung beschra¨nkte sich daher auf zwei H-Proben aus dem Werkstoﬀ DP 500,
der mit Rm = 490 MPa nennenswerte Eigenspannungen nach dem Schweißen aufwei-
sen kann. Eine Probe war im Schweißzustand, die andere hatte eine Lastgeschichte von
N = 1000 Schwingspielen bei Fu = 0 und Fo = 80 kN, was einer zu erwartenden Bruch-
schwingspielzahl von NB = 1 · 105 Schwingspielen entspricht.
3.4.1 Dehnungsmessungen beim Trennen
Die fu¨r die ES-Messungen zur Verfu¨gung stehende Meßeinrichtung erforderte es, die H-
Proben in kleinere Teile zu zerlegen. Um die A¨nderungen des ES-Zustands beim Trennen
abscha¨tzen zu ko¨nnen, wurden die H-Proben unmittelbar am spa¨teren ES-Meßbereich mit
DMS bestu¨ckt und die durch die Schnitte verursachten Verformungen aufgezeichnet.
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Abbildung 3.11: Gemessene Dehnungen beim Auftrennen der Probe
Bereits das Auftrennen des Stegs (Abb. 3.11.a) ergab Ru¨ckschluß auf gro¨ßere Eigenspan-
nungen bis zu 100 MPa, die belegen, daß innere Bauteilkra¨fte u¨ber die gesamte Probengeo-
metrie im Gleichgewicht stehen. Das Zerlegen der Probe in Segmente (Abb. 3.11.b) fu¨hrte
dann zu hohen Dehnungen in der Nahtmitte, wa¨hrend diejenigen am Rand wieder zuru¨ck-
gingen. Das endgu¨ltige Freischneiden der etwa 30 x 50 mm großen Meßstellen bewirkte
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keine zusa¨tzliche A¨nderung mehr. Insgesamt verursachte das Trennen Verformungen, die
auf die Freisetzung von u¨ber 200 MPa Zug-La¨ngs-ES und 100 MPa Druck-Quer-ES in
Probenmitte bzw. bis zu 50 MPa Zug-La¨ngs- und Druck-Quer-ES an den Probenra¨ndern
schließen lassen.
Aus der Probe mit zyklischer Vorbelastung wurde nur die Probenmitte freigeschnitten
und der Endzustand dokumentiert. Die gemessenen Dehnungen entsprechen denen der
Probe im Schweißzustand.
Durch das Trennen werden großﬂa¨chig im Gleichgewicht stehende ES aktiviert, die im
Schwingfestigkeitsversuch nicht durch lokale plastische Verformung an der Naht abgebaut
werden ko¨nnen. Diese Eigenspannungen sind an den kritischen Probenra¨ndern schwa¨cher
ausgepra¨gt als in Probenmitte.
3.4.2 Ro¨ntgenographische Eigenspannungsmessung
An den in Abb. 3.11 erkennbaren freigeschnittenen Meßstellen erfolgte eine ro¨ntgenogra-
phische Eigenspannungsmessung. Die Gittereigendehnungen wurden mit Cr-Kα-Strahlung
am {211}-Reﬂex des Eisens (Gitterkonstante 0,28606 nm) nach dem sin2ψ-Verfahren
auf einem Diﬀraktometer in Ψ-Anordnung bestimmt. Entlang einer Linie senkrecht zur
Schweißnaht wurden an mehreren Meßpunkten jeweils die Quer- und La¨ngseigenspannun-
gen sowie die zugeho¨rigen Halbwertsbreiten auf der Oberﬂa¨che bestimmt. Die versagens-
kritische Stelle im Spalt an der Fu¨geﬂa¨che ist fu¨r ro¨ntgenographische Messungen nicht
zuga¨nglich. Die Ergebnisse sind in Abb. 3.12 dargestellt.
An der Probe im Schweißzustand wurden drei Eigenspannungsverla¨ufe auf der Außensei-
te aufgenommen. Die Probe weist an den Ra¨ndern Quereigenspannungen auf, die ausge-
hend von etwa 100 MPa Druck im Blech eine Zugeigenspannungsspitze von 100 MPa in
Nahtmitte erreichen. Der Verlauf der Quereigenspannungen ist in der Probenmitte um
ca. 50 MPa in den Druckbereich verschoben. Ein a¨hnliches, aber sta¨rker ausgepra¨gtes
Verhalten zeigt sich bei den La¨ngseigenspannungen: Ausgehend von einem Druckeigen-
spannungsniveau von etwa 250 MPa werden an den Probenra¨ndern Zugeigenspannungen
in der selben Ho¨he erreicht. Der Verlauf in Probenmitte ist der Form nach gleich, insge-
samt aber um ca. 150 MPa in den Druckbereich verschoben.
An der Ru¨ck(Innen-)seite der Meßstelle aus der Probenmitte wurden in La¨ngsrichtung
Zugeigenspannungen von etwa 100 MPa, in Querrichtung jedoch keine ausgepra¨gten Ei-
genspannungen festgestellt.
Auf der lastfu¨hrenden Seite der belasteten Probe sind die Quereigenspannungen im Ver-
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Abbildung 3.12: Ergebnisse der Eigenspannungsmessungen
3.4 Eigenspannungsmessungen 41
gleich zur unbelasteten auf das Nullniveau erho¨ht, auf der U¨berlappseite unvera¨ndert. Bei
den La¨ngseigenspannungen ist das Grundniveau ebenfalls gestiegen, auf etwa 100 MPa
Druck, so daß die Zug-ES-Spitze in Nahtmitte, dem Wert nach unvera¨ndert, nicht mehr
so stark hervorsticht. Der Eﬀekt ist auf der Lastseite des Blechs sta¨rker ausgepra¨gt.
Die unterschiedliche Wa¨rmeausbreitung in den beiden Schenkeln ist eine mo¨gliche Ur-
sache fu¨r die leichte Verschiebung der ES-Maxima in Richtung lastfu¨hrenden Seite des
U¨berlappbereichs. An dieser Stelle ist von ho¨heren Abku¨hlungsgeschwindigkeiten durch
”
Eigenabschreckung“ auszugehen.
Die gemessenen Halbwertsbreiten sind ein qualitatives Maß fu¨r die Eigenspannungen II.
Art. Das sind ES, die nicht u¨ber Bauteilbereiche, sondern wenige Ko¨rner im Gleichge-
wicht stehen [MWW73]. Der Bereich der erho¨hten Halbwertsbreite ist breiter als der der
Spannungsspitzen der Eigenspannungen I. Art, d.h. auch die Wa¨rmeeinﬂußzone ist mit
ES II. Art behaftet.
Da die ro¨ntgenographisch gemessenen ES wegen der Beeinﬂussung durch das Trennen
nicht dem Zustand bei den Wo¨hlerversuchen entsprechen, wurden die aus den Dehnungs-
messungen ru¨ckgeschlossenen Eigenspannungsvera¨nderungen den ro¨ntgenographisch be-
stimmten Werten u¨berlagert. Die Ergebnisse sind in Abb. 3.12 dargestellt.
Die Addition zu den ES-Verla¨ufen fu¨hrt an den Ra¨ndern der Probe im Schweißzustand zu
keinen signiﬁkanten A¨nderungen. In Probemitte kommt es jedoch zu einer Verschiebung,
so daß die Eigenspannungensverla¨ufe in etwa denen an den Probenra¨ndern entsprechen,
mit geringeren La¨ngs- und ho¨heren Quer-Druck-ES zum Grundwerkstoﬀ hin.
Im Fall der vorbelasteten Probe ergeben sich nach der U¨berlagerung sehr hohe La¨ngs-Zug-
ES und stark asymmetrische Quereigenspannungen. Im Vergleich zur unbelasteten Probe
ha¨tten sich also durch die zyklische Belastung Eigenspannungen aufgebaut, was durch
die anzunehmenden plastischen Verformungen an der rißartigen Kerbe vor der Fu¨geﬂa¨che
durchaus mo¨glich ist [LNPW98].
Die ermittelten Eigenspannungen liegen im Rahmen der aus der Literatur bekannten Wer-
te, insbesondere das Grundniveau im Druckeigenspannungsbereich, mit Spitzen im Zug
entspricht den Erwartungen an eine CO2-Laserschweißnaht [NP01]. Durch die Absorption
der CO2-Strahlung im Schweißplasma ist eine ho¨here Streckenenergie als mit dem kurzwel-
ligeren Festko¨rperlaser notwendig, um die doppelte Blechlage vollsta¨ndig zu durchdringen.
Die Zugeigenspannungsspitzen wa¨ren in der Mitte einer Festko¨rperlasernaht weniger stark
ausgepra¨gt. Es muß davon ausgegangen werden, daß in innenliegendenWerkstoﬀbereichen
die Eigenspannungen die Fließgrenze erreichen.
Die Bewertung der gemessenen Eigenspannungsverla¨ufe im Hinblick auf die Schwingfe-
stigkeitsrelevanz ist schwierig. Zum einen entstand durch das Trennen der Proben eine
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Unsicherheit, welche die Aussagekraft der Gesamt-ES stark einschra¨nkt. Zum anderen
ﬁnden die schwingfestigkeitsbestimmenden Werkstoﬀprozesse nicht auf der Außenseite,
wo gemessen wurde, sondern an der Kerbe zwischen den Blechen statt. Diese ist fu¨r ES-
Messungen nicht zuga¨nglich. Eine Abscha¨tzung der dort vorliegenden ES ko¨nnte mit der
numerischen Schweißprozeßsimulation erfolgen.
Bezu¨glich der gemessenen ES entstand der Eindruck, daß sich in der Probe die quasistatio-
na¨ren
”
Schweißnaht-ES“, die durch die Vorga¨nge bei Abku¨hlen und Phasenumwandlung
entstehen, und die
”
Verzugs-ES“, die sich aus der geometrischen Zwa¨ngung des Bauteils
ergeben, u¨berlagern. Diese zwei Arten von ES werden im Schwingfestigkeitsversuch un-
terschiedlich beeinﬂußt. Die zuerst genannten bauen sich durch lokales plastisches Fließen
an der rißartigen Kerbe ab und haben erwartungsgema¨ß keinen Einﬂuß auf die Schwing-
festigkeit. Nur im Bereich mit rein elastischer Verformung (N > 2 . . . 5 · 106) kann eine
Abha¨ngigkeit auftreten [Son94a]. Die Verzugs-ES ko¨nnten in der steifen H-Probe zyklisch
besta¨ndiger sein. Die Wirksamkeit kann im Schwingfestigkeitsversuch, durch den Vergleich
der Ergebnisse bei R = −1 und R = 0, gekla¨rt werden.
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4 Versuchsdurchfu¨hrung und Versuchsergebnisse
4.1 Versuchsprogramm
Tabelle 4.1 gibt einen U¨berblick u¨ber das Versuchsprogramm, das aus den in Abschnitt 3
beschriebenen Proben zusammengestellt ist. Bei der kombinierten, phasengleichen Be-
lastung der Rohrproben wurde das Amplitudenverha¨ltnis zwischen den Nennschub- und
Nennaxialspannungen einmal nach der Gestalta¨nderungsenergiehypothese (GEH) (Ta/Sa =
1/
√
3 = 0, 58) und einmal nach der Normalspannungshypothese (Ta/Sa = 1, 0) festgesetzt.
Tabelle 4.1: Versuchsprogramm
Werkstoﬀ R Blechdicken
Scherzugprobe DC 04 1 t = 0, 8 mm t = 1, 9 mm
Scha¨lzug m. K. DC 04 1 t = 0, 8 mm t = 1, 9 mm
Scha¨lzug o. K. DC 04 1 t = 0, 8 mm t = 1, 9 mm
Probe Werkstoﬀ t Spannungsverha¨ltnisse
H-Probe DC 04 0,8 mm R = −1 R = 0
1,9 mm R = −1 R = 0
DP 500 1,7 mm R = −1 R = 0
Hutproﬁlprobe DC 04 1,9 mm R = −1
R t Belastungsvarianten Kombination
-1 1,0 mm Axial Torsion einzeln
-1 1,5 mm Axial Torsion einzeln
Rohrprobe St 35 -1 2,0 mm Axial Torsion einzeln
-1 2,0 mm breite Naht Torsion einzeln
-1 2,0 mm Ta/Sa = 1, 0 Ta/Sa = 0, 58 kombiniert
4.2 Versuchsaufbau und Versagenskriterium
Abb. 4.1.a zeigt die Einspannung der Scher- und Scha¨lzugproben in die servohydraulisch
gesteuerte Pru¨fmaschine. Die Krafteinleitung in die Proben erfolgte querkraftfrei u¨ber
Reibschluß. Die Positionierung der Proben mittels einer Lehre gewa¨hrleistete reproduzier-
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a. Scher- und Schälzugproben  b. Rohrproben  
Abbildung 4.1: Einbau der Proben
bare Einspannverha¨ltnisse mit einer freien La¨nge von e = 125 mm. Die Kraftsteuerung
im Schwingversuch erfolgte elektronisch u¨ber Servoventile. Die Proben wurden mit pulsie-
render Kraft belastet (Verha¨ltnis Unter-/Oberlast R ≈ 0 bis 0,1), so daß eine Abstu¨tzung
der Proben nicht notwendig war. Die Pru¨ﬀrequenz betrug f = 2 s−1 bis 8 s−1, angepaßt
an die Blechdicke der Probe und das Lastniveau. Eine Erwa¨rmung der Proben war nicht
festzustellen. Die Versuche endeten mit dem Bruch der Proben bzw. beim Erreichen von
N = 1 · 107 Schwingspielen.
Die Untersuchung der H-Proben erfolgte ebenfalls in servohydraulisch geregelten Pru¨f-
maschinen mit mechanischer Einspannung nach den Richtlinien fu¨r H-Proben [SSG91].
Durch Vergleich der erzielten Lebensdauern auf den beiden eingesetzten Anlagentypen,
bei gleichem Lasthorizont und Spannungsverha¨ltnis, wurde sichergestellt, daß kein Einﬂuß
der Pru¨fmaschinen auf die Schwingfestigkeit vorlag. Die Pru¨ﬀrequenz lag bei etwa f = 20
s−1. Die Versuche wurden bei Bruch der Proben bzw. beim Erreichen von N = 6 · 106
abgebrochen. Die Proben ohne erkennbaren Schaden bei Versuchsabbruch (Durchla¨ufer)
wurden z.T. erneut auf einem ho¨heren Lasthorizont untersucht (hochgesetzte Durchla¨u-
fer).
Auch die Torsionsversuche an den Hutproben erfolgten auf einer servohydraulischen Ver-
suchseinrichtung. Zur Einspannung wurden die Probenenden u¨ber eine La¨nge von etwa
je 80 mm senkrecht zum Bodenblech geklemmt. Vorgespannte Mehrkeilklo¨tze im Innen-
bereich der Einspannung stabilisierten den Proﬁlquerschnitt. Die Einleitung des Pru¨fmo-
ments auf der einen und die Lagerung auf der anderen Seite mit entsprechenden Frei-
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heitsgraden schloß u¨berlagerte Biegemomente aufgrund von Geometrieabweichungen aus.
Die Versuche erfolgten anfangs bei f = 15 s−1, spa¨ter bei 5 s−1. Nach einer gewissen
Schwingspielzahl trat na¨mlich eine plo¨tzliche Erwa¨rmung der Proben ein. Daher wurden
die Hutproﬁle mit einem Gebla¨se im Versuch geku¨hlt.
Die Rohrproben wurden in einer servohydraulischen Pru¨fmaschine fu¨r kombinierte Axial-
und Torsionsbelastung untersucht. Sie wurden dazu am Innendurchmesser beidseitig auf
einem Zapfen zentriert und am Außendurchmesser durch geschraubte Schellen geklemmt,
siehe Abb. 4.1.b. Bei den kraftgeregelten Versuchen betrug das Lastverha¨ltnis R = −1.
Die Pru¨ﬀrequenz lag zwischen f = 8 s−1 bis 15 s−1 bei Axialbelastung und 5 s−1 bei
Torsionsbelastung. Kriterium fu¨r das Ende eines Versuchs war der Bruch der Probe oder
das Erreichen der Grenzschwingspielzahl von N = 2 · 106. Die Durchla¨ufer wurden z.T.
mit einer deutlich ho¨heren Lastamplitude erneut untersucht.
Sa¨mtliche Versuche erfolgten unter den Umgebungsbedingungen der Pru¨fhalle. Es wurde
jeweils das Steiﬁgkeitsverhalten mit Hilfe eines Laserinterferometers an geeigneter Stelle
gemessen und aufgezeichnet.
4.3 Dehnungsmessungen
4.3.1 Scher- und Scha¨lzugproben
Die Anordnung der Dehnungsmeßstreifen (DMS) auf den Scher- und Scha¨lzugproben (vgl.
Abb. 4.2) diente der Bestimmung des Strukturspannungsverlaufs in der Probenmitte, der
U¨berpru¨fung einer gleichma¨ßigen Lastverteilung parallel zur Schweißnaht und der Symme-
trie der Spannungsverteilung in beiden Blechen. Sa¨mliche Untersuchungsparameter ent-
sprachen den Schwingfestigkeitsversuchen. Nach einigen Schwingspielen bei hohen Lasten
wurden die gemessenen Dehnungen zu null gesetzt und die Proben bis zum Beginn der
plastischen Verformung belastet.
Die Belastung entlang der Schweißnaht ist bei allen Probentypen homogen, die Unterschie-
de zwischen den sich gegenu¨berliegenden Meßstellen auf den Blechen sind vernachla¨ssig-
bar. Die Messungen zeigen aber einen nichtlinearen Strukturspannungsverlauf entlang der
Probenmitte, in Abb. 4.2 beispielhaft dargestellt fu¨r die Scha¨lzugprobe ohne Kontakt der
Blechdicke t = 1, 9 mm. Zwar stimmen die abgeleiteten Oberﬂa¨chenspannungen an der
Schweißnaht der Scherzugproben mit den aus der einfachen Ingenieursformel berechneten
(Gl. 5.13) anna¨hernd u¨berein, bei den Scha¨lzugproben jedoch gibt es signiﬁkante Abwei-
chungen.
Die vollsta¨ndigen Ergebnisse der Messungen sind in [ES03] dargestellt.
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Abbildung 4.2: Dehnungsmessung an der Scha¨lzugprobe ohne Kontakt, t = 1, 9 mm
4.3.2 Hutproﬁl- und H-Proben
Die Dehnungsmessung an der H-Probe diente prima¨r der U¨berpru¨fung der Homogenita¨t
der Spannungsverteilung entlang der Schweißna¨hte. Es wurden Dehnungsmeßstreifen ent-
lang der Schweißnaht auf beiden Schenkeln außen auf den Seitenblechen und dem U-Proﬁl
appliziert, zusa¨tzlich auch an einem Schenkel auf der Innenseite.
Abb. 4.3.a zeigt die gemessenen Dehnungen beim Einspannen der H-Probe aus DC 04,
Blechdicke t = 0, 8 mm. Sie reichen bis in den plastischen Bereich (Rp ≈ˆ 103 µm/m). Die
Probe wird also beim Einspannen
”
zurechtgebogen“. Dadurch wird die Aussagekraft der
Schwingfestigkeitsversuche, insbesondere im Hinblick auf Mittel- und Eigenspannungs-
empﬁndlichkeit, erheblich eingeschra¨nkt.
Die gemessenen Dehnungen nach einigen Lastzyklen auf einem hohen Belastungsniveau
sind in Abb. 4.3.b dargestellt. Die Dehnungen wurden zuvor im unbelasteten Zustand auf
null zuru¨ckgesetzt. Die Lastverteilung entlang der Schweißnaht ist in etwa homogen und
nimmt zu den Ra¨ndern hin ab. Die Kerben an den Schweißnahtenden sind gegenu¨ber dem
Bereich in der Mitte der Naht scheinbar etwas geringfu¨gigeren Belastungen ausgesetzt. Im
U-Blech sind die Dehnungen auf den beiden Lastseiten (vorne und hinten) gleich. Auﬀa¨l-
lig ist der starke Unterschied der Dehnungen in den beiden Seitenblechen. Ein mo¨glicher
Grund fu¨r dieses Verhalten ko¨nnten unterschiedliche Spalte auf den beiden Seiten der
Probe sein (vgl. Abb 3.9).
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Abbildung 4.3: Gemessene Dehnungen an der H-Probe, t = 0, 8 mm
Die Hutproﬁlprobe wurde mit insgesamt 10 DMS-Rosetten bestu¨ckt. Die Meßergebnisse
der DMS in Richtung der mit 45◦ zur Proﬁlachse orientierten theoretischen Hauptspan-
nungsrichtung sind in Abb. 4.4 fu¨r einen Lastwechsel dargestellt. Die Meßstellen zeigen
ein weitgehend lineares Verhalten, mit der Ausnahme des DMS 4. Dessen ausgepra¨gte
Hysterese deutet auf einen Fehler in der Applikation hin. Lediglich die Kru¨mmung der
Kurve des DMS 5 ko¨nnte durch ein beginnendes Verwo¨lben des Proﬁls bedingt sein. Die
parallel und senkrecht zur Proﬁlachse orientierten DMS zeigen Dehnungen von weniger
als 5% desjenigen in 45◦-Anordnung. Damit kann die theoretische Hauptspannungsrich-
tung experimentell besta¨tigt werden. Der theoretische Spannungszustand des tordierten,
geschlossenen Proﬁls reicht also bis unmittelbar an die Schweißnaht heran und ist in der
ganzen Probe homogen.
Die vollsta¨ndigen Ergebnisse der Messungen an den Hut- und H-Proﬁlproben sind in
[ES03] ausgefu¨hrt.
4.3.3 Rohrproben
Eine Dehnungsanalyse wurde an einer Probe von t = 2 mmWandsta¨rke durchgefu¨hrt (vgl.
4.1.b). Die Dehnungsmeßstreifen wurden in ausreichender Entfernung von der Schweißnaht
an einer Stelle des Rohres in Nennwandsta¨rkenbereich angebracht. Axial- und Torsions-
belastung verursachten jeweils eine gleichma¨ßige Spannungsverteilung auf dem Umfang
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Abbildung 4.4: Dehnungsmessung an der Hutproﬁlprobe, DC 04, t = 1, 9 mm
mit vernachla¨ssigbaren Unterschieden zwischen den einzelnen Meßstellen. Da die Appli-
kation der DMS konstruktiv bedingt nur in einem kleinen Bereich neben der Schweißnaht
mo¨glich war, wo sehr hohe Oberﬂa¨chenspannungsgradienden vorliegen, hat die exakte
Positionierung einen großen Einﬂuß auf das Meßergebnis. Dieses lag im Bereich der nu-
merisch bestimmten, u¨ber die Meßﬂa¨che gemittelten Werte der Oberﬂa¨chenspannungen.
Aus den Messungen ergaben sich keine Hinweise auf Kontakteﬀekte. Die Ergebnisse sind
in [KES02] detailliert dargestellt.
4.4 Steiﬁgkeitsverlauf und Rißausbreitung
Die Laserinterferometrie ermo¨glicht die Messung der Wege an der Einspannung wa¨hrend
der kraftgesteuerten Schwingfestigkeitsversuche. Bezogen auf den Ausgangswert des Wegs
ergibt sich die relative Probensteiﬁgkeit. Es steht fu¨r jeden Versuch ein derart bestimmter
Steiﬁgkeitsverlauf zur Verfu¨gung.
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Abbildung 4.5: Steiﬁgkeitsverla¨ufe der Scher- und Scha¨lzugproben
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4.4.1 Scher- und Scha¨lzugproben
Die Scherzugproben der Blechdicke t = 0, 8 mm wiesen keinen meßbaren Abfall der Stei-
ﬁgkeit bis zum Bruch der Proben auf (Abb. 4.5.a). Die Scherzugproben mit t = 1, 9 mm
verhielten sich a¨hnlich, lediglich bei hohen Lasten war ein marginaler Steiﬁgkeitsabfall
(5%) wa¨hrend der letzten 20% der Gesamtlebensdauer zu beobachten (Abb. 4.5.b). Ein
kontinuierlicher Abfall vor dem Bruch trat bei den Scha¨lzugproben mit Kontakt und
t = 0, 8 mm auf. Dieser konnte bei sehr hohen Lasten bis zu 25% der Gesamtlebensdauer
betreﬀen. Fu¨r mittlere Lasten betrug er nicht mehr als 10% (Abb. 4.5.c), bei niedri-
gen Lasten verschwand er. Dieses Verhalten zeigte auch die Scha¨lzugprobe mit Kontakt
und t = 1, 9 mm, aber der Bereich mit Steiﬁgkeitsabfall war z.T. sta¨rker ausgepra¨gt
(Abb. 4.5.d). Trotzdem wurden allgemein in den ersten 80% der Lebensdauer 90% der
Steiﬁgkeit nicht unterschritten. Die dicken (t = 1, 9 mm) Scha¨lzugproben ohne Kontakt
wiesen bei hohen Lasten einen kontinuierlichen Steiﬁgkeitsabfall auf (Abb. 4.5.f), jedoch
umfaßte der Bereich mit mehr als 10% Steiﬁgkeitsabfall ho¨chstens ein Viertel der Gesamt-
lebensdauer. Bei der du¨nnen (t = 0, 8 mm) Scha¨lzugprobe ohne Kontakt war, wie bei den
anderen du¨nnen Proben, der Bereich des Steiﬁgkeitsabfalls kaum ausgepra¨gt (Abb. 4.5.e).
a. Schälzug  mit Kontakt 0,8 mm  b. Scherzug 1,9 mm 
Abbildung 4.6: Rißausbreitung bei den Scher- um Scha¨lzugproben
Die Rißfortschrittslebensdauer kann, insbesondere bei allen du¨nnen Proben und den Scher-
zugproben, vernachla¨ssigt werden. Das Steiﬁgkeitsverhaltender Scha¨lzugproben ohne Kon-
takt ist durch eine a¨ußerst komplizierteWechselwirkung von Anrißbildung, zyklischer pla-
stischer Eigenschaften und geometrisch nichtlinearer Verformung gekennzeichnet, so daß
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der Zeitpunkt des U¨bergangs zur Rißfortschrittslebensdauer nicht zu identiﬁzieren ist.
Deshalb ist fu¨r den Vergleich der Schwingfestigkeit die Scher- und Scha¨lzugproben die
Bruchschwingspielzahl NB als Lebensdauer bis zum Versagen am aussagekra¨ftigsten. Sie
ist eine sehr gute Anna¨herung an die Anrißlebensdauer.
a. Scherzug 0,8 mm b. Schälzug m .K. 0,8 mm 
1 mm1 mm1 mm
c. Schälzug o. K. 1,9 mm 
Abbildung 4.7: Rißlagen bei den Scher- und Scha¨lzugproben
Der Schwingungsriß entstand bei den Scher- und Scha¨lzugproben ausgehend von der riß-
artigen Kerbe an der Fu¨geﬂa¨che. Das Rißwachstum war manchmal in der Probenmitte
schneller als am Probenrand (Abb. 4.6.a), zumindest jedoch u¨ber die Probenbreite kon-
stant, (Abb. 4.6.b). Bei den Scherzugproben (Abb. 4.7.a) sowie den du¨nnen Scha¨lzugpro-
ben (t = 0, 8 mm, Abb. 4.7.b) mit und ohne Kontakt lag die Ebene der Rißausbreitung in
der Wa¨rmeeinﬂußzone, senkrecht zum Blech. Der Bruch erfolgte auf der Unterseite, aber
auch die Oberseite wies einen Anriß auf. Bei den dicken Scha¨lzugproben (t = 1, 9 mm) oh-
ne Kontakt fu¨hrte ein Riß in der Fu¨geﬂa¨che zum Versagen (Abb. 4.7.c). Dies war teilweise
auch der bei den Proben mit Kontakt bei hohen Lasten der Fall, bei niedrigen Lasten trat
hier das Versagen in der WEZ ein.
4.4.2 H-Proben
Der Schwingungsriß an den H-Proben entstand in allen Fa¨llen senkrecht zur Blechebene
im U-Proﬁl, ausgehend von der rißartigen Kerbe, etwa in der WEZ (vgl. 4.6.a). Die Riß-
ausbreitung u¨ber 400 mm Schweißnaht und 4 Endkerben ist dabei von zwei verschiedenen,
sich u¨berlagernden Grundformen gekennzeichnet.
Ausgehend von der Kerbe an der Fu¨geﬂa¨che kann bei zyklischer Belastung Blechdicken-
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rißwachstum senkrecht zur Blechebene einsetzen. Im idealisierten, u¨ber die Probenla¨nge
konstanten Fall gema¨ß Abb. 4.8 ist die Rißfront ist gerade und hat die La¨nge der Probe.
Als Anriß fu¨r das Blechdickenrißwachstum steht die durch die Geometrie der U¨berlapp-
verbindung bedingte rißartige Kerbe zur Verfu¨gung. Es setzt bei U¨berschreitung einer
kritischen Beanspruchung ab dem ersten Lastwechsel ein.
Nahtlängsrißwachstum
• Anrißbildung notwendig
• inhomogene Lastverteilung B lechdickenrißwachstum
• zweite S eite teilweise mit R iß
• homogene Lastverteilung
Abbildung 4.8: Rißfortschrittsrichtungen in der Ebene der WEZ der H-Probe
Tritt eine Scha¨digung auf, die in der WEZ eines der kraftfu¨hrenden Schenkel das Blech
an einer Stelle u¨ber die gesamte Blechdicke getrennt hat, setzt Nahtla¨ngsrißwachstum ein.
Dieser Riß kann in Verbindung mit dem Probenrand stehen. Rißwachstum erfolgt parallel
zur Nahtrichtung. Im idealisierten Fall gema¨ß Abb. 4.8 entspricht die La¨nge der Rißfront
der Blechdicke. Dieser Versagensmechanismus fu¨hrt zu einem kontinuierlichen, eindeutig
erkennbaren Abfall der im Versuch gemessenen dynamischen Steiﬁgkeit, wie numerische
Studien ergaben. Die notwendige Vorscha¨digung kann durch Blechdickenrißwachstum ent-
stehen oder von einer scharfen Nahtendkerbe ausgehen. Dem Nahtla¨ngsrißwachstum geht
eine speziﬁsche Nahtla¨ngs-Anrißlebensdauer voraus.
Es war im Einzelfall meist unmo¨glich, anhand der Schadensbilds und des Steiﬁgkeitsver-
laufs das Versagensverhalten eindeutig zu rekonstruieren. Bis auf eine einzige Ausnahme
zeigten alle Proben nur in einem Schenkel Nahtla¨ngsrißwachstum (vgl. Abb. 4.11.a), ob-
wohl die Analyse von Durchla¨ufern ergab, daß es auf beiden Seiten zur Anrißbildung
kommt [ES03]. Das Nahtla¨ngsrißwachstum ging meistens vom Rand, teilweise auch von
der Blechmitte aus. Eine Korrelation dieser besonderen Schadensbilder mit Charakteri-
stika der Steiﬁgkeitsverla¨ufe gelang trotz eingehender Betrachtungen nicht.
Um die Auswirkung des Rißwachstums auf den Steiﬁgkeitsverlauf zu kla¨ren, wurde eine
H-Probe (DC 04, t = 1, 9 mm) mit DMS entlang der Na¨hte bestu¨ckt und die Dehnungen
unter Wechselbelastung (R = −1) in bestimmten Intervallen gemessen. Abb. 4.9 zeigt den
Verlauf der relativen Steiﬁgkeit. Sie sinkt in der ersten Ha¨lfte (Abschnitt I) geringfu¨gig,
was vielleicht einem
”
Strecken“ der Kerbfront zugeordnet werden kann. Insgesamt bleibt
sie jedoch die ersten 80% der Gesamtlebensdauer (Abschnitte I + II) konstant. Anschlie-
ßend kommt es zu einem sich stetig beschleunigenden Steiﬁgkeitsverlust bis zum Bruch
der Probe (Abschnitt III).
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Abbildung 4.9: Verlauf der relativen Steiﬁgkeit, H-Probe DC 04, t = 1, 9 mm, R = −1
Abb. 4.10 zeigt die an der Innenseite des H-Proﬁls an der Naht aufgezeichneten Scheitel-
werte der Dehnung. Bis N = 80000 (Abschnitt I) a¨ndern sich die Meßwerte aller DMS
geringfu¨gig, ein Hinweis auf Entfestigungsvorga¨nge und Lastausgleich an der Rißfront. Bis
N = 160000 (Abschnitt II) sind dann die Werte der DMS 1, 2 und 4 konstant, wa¨hrend
DMS 3 auf den entstehenden Nahtla¨ngsriß reagiert. Etwa ab N = 180000 ist die Naht
bei DMS 3 getrennt und es kommt zu einem
”
Reißverschlußeﬀekt“ bis zum Versagen der
Probe (Abschnitt III). Kurz vor Bruch der Probe gibt DMS 1 noch einen Hinweis auf
einen zweiten Nahtla¨ngsriß. Die Umkehr der Scheitelwerte von DMS 3 markiert ein Riß-
schließen. Die Nahtla¨ngs-Anrißlebensdauer betra¨gt also 87% der Bruchschwingspielzahl
von NB = 206000.
Der Zeitpunkt des Einsetzens von Nahtla¨ngsrißwachstum konnte nur in wenigen Fa¨llen
so eindeutig aus dem Steiﬁgkeitsverlauf bestimmt werden wie im Fall der mit DMS be-
stu¨ckten Probe. Die du¨nnen H-Proben aus DC 04 (t = 0, 8 mm) zeigten praktisch keinen
Steiﬁgkeitsabfall bis zum Bruch. Der ho¨chste Anteil an Rißfortschrittslebensdauer trat
bei den Versuchen mit Proben aus DP 500 (t = 1, 7 mm) bei R = 0 auf. Er beschra¨nkte
sich auf max. 15% der Bruchschwingspielzahl. Aus diesem Grund und wegen der un-
einheitlichen Form der Steiﬁgkeitsverla¨ufe wurde das Versagenskriterium Bruch fu¨r die
Auswertung der H-Proben herangezogen.
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Abbildung 4.10: Gemessene Dehnungen an den Nahtenden der H-Probe DC 04, t =
1, 9 mm, R = −1
4.4.3 Hutproﬁlproben
An den Hutproﬁlproben konnte kein Versagen der Schweißnaht erreicht werden. Ab einer
zyklischen Belastung von MT = 400 Nm kam es zu Bru¨chen, die von der Einspannung
ausgingen, Abb. 4.11.b.
a. H-Probe, DC 04, t = 1,9 mm b. Hutprofilprobe, DC 04, t = 1,9 mm
Abbildung 4.11: Versagen der Hutproﬁl- und H-Proben
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4.4.4 Rohrproben
Der Schwingungsriß trat bei den Rohrproben unter hoher axialer Belastung in der Fu¨-
geﬂa¨che (Abb. 4.12.a), bei niedrigeren Lastniveaus in der WEZ des a¨ußeren Rohres
(Abb. 4.12.b) auf. Auch unter Torsionsbelastung trat das Versagen in der Fu¨geﬂa¨che
auf. Unter gemischter Beanspruchung kam es fu¨r die untersuchten Verha¨ltnisse von Ta/Sa
entweder zu Bru¨chen in der Fu¨geﬂa¨che oder in der WEZ. Dabei bildeten sich auf der
Bruchﬂa¨che die in Abb. 4.13.b abgebildeten radialen Marken, die durch mehrfache, sich
vereinigende Anrisse entstehen. Die Rißﬂa¨chen zwischen den Marken sind hin zur Rich-
tung der max. Hauptspannung geneigt.
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Abbildung 4.12: Versagen der Rohrproben unter axialer Belastung, t = 2 mm, R = −1
Die angestrebte, u¨ber dem Umfang konstante Belastung zeigte sich im Schadensbild. Un-
ter axialer Belastung bildete sich in der Ebene der WEZ ein gleichma¨ßiges radiales Riß-
wachstum. Der umlaufende Grat des duktilen Gewaltbruchs am Versuchsende belegt das
eindru¨cklich. Die rasterelektronenmikroskopische Aufnahme in Abb. 4.13.a zeigt keine
Verha¨mmerungen der Bruchﬂa¨che. Die Rißﬂanken beru¨hrten sich also nicht, trotz wech-
selnder Beanspruchung, und der Riß war oﬀen. An der Rißspitze herrschte R ≥ 0. Bei
hohen Belastungen und unter Torsion verlagerte sich das Versagen von der WEZ in die
Fu¨geﬂa¨che. Dabei wurden durch Reibung die Bruchﬂa¨chen zersto¨rt.
Die Anrißlebensdauer der Rohrproben betrug bei den Versuchen unter Axialbelastung
etwa 10%, bei den Torsionsversuchen und unter kombinierter Belastung etwa 5% der
Gesamtlebensdauer. Der Anteil der Rißfortschrittslebensdauer scheint durch den zu tren-
nenden Querschnitt bestimmt zu sein (Fu¨geﬂa¨che oder WEZ), da er fu¨r die dickeren
Proben tendentiell etwas gro¨ßer ist. Die Ableitung der Anrißlebensdauer u¨ber den relati-
ven Steiﬁgkeitsabfall der sehr steifen Proben ist in [KES02] ausgefu¨hrt. Aus Gru¨nden der
Vergleichbarkeit mit den anderen Probentypen und wegen des geringen, zudem weitge-
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a. Axiale Belastung b. Axiale Belastung und Torsion
Rißausgang
t = 2 mmTa/Sa = 0,58  
Abbildung 4.13: Analyse der Bruchﬂa¨chen, R = −1
hend konstanten Einﬂusses der Rißfortschrittslebensdauer wurden auch die Rohrproben
nach dem Versagenskriterium Bruch bewertet.
4.5 Ergebnisse der Wo¨hlerversuche
Die Auftragung der Bruchschwingspielzahlen imWo¨hlerdiagramm erfolgt in Abha¨ngigkeit
von der Amplitude der Last Fa bzw. des MomentsMa in doppelt logarithmischer Darstel-
lung. Zudem werden die Kennwerte der ertragbaren Nennspannungsamplituden Sa bzw.
Ta nach der Basquin-Gleichung angegeben.
Sa = S
∗
a
(
N∗
N
)1/k
(4.1)
Als charakteristische Schwingspielzahl wurdeN∗ = 2·106 gewa¨hlt, in etwa der sogenannten
Dauerfestigkeit entsprechend. Die Regressionsrechnung beru¨cksichtigte alle Versuchspro-
ben mit Ausnahme der hochgesetzten Durchla¨ufer und der Proben mit NB ≥ 2 · 106.
4.5.1 Scher- und Scha¨lzugproben
Bei den Scher- und Scha¨lzugproben ergaben sich sehr geringe Streuungen, so daß eine
Streuspanne von Tσ = 1 : 1, 25 angesetzt wurde. Sa¨mtliche Ergebnisse sind in Abb. 4.14
dargestellt, zusammen mit den Wo¨hlerlinien fu¨r eine U¨berlebenswahrscheinlichkeit von
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Abbildung 4.14: Schwingfestigkeit der Scher- und Scha¨lzugproben
Abbildung 4.15: Schwingfestigkeit der Hutproﬁlproben
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PU¨ = 50%. Die Schwingfestigkeit der Scherzugproben liegt im Bereich der Werte nach
Tab 2.1. Es ergibt sich fu¨r jede Probengeometrie eine charakteristische Neigung der Wo¨h-
lerlinie, die nicht von der Blechdicke abha¨ngt. Der Kontakteﬀekt ist bei der du¨nnen Scha¨l-
zugprobe (t = 0, 8 mm) kaum, bei der dicken (t = 1, 9 mm) sehr stark ausgepra¨gt. Die
Verha¨ltnisse der fu¨r die untersuchten Blechdicken ertragbaren Nennspannungen sind fu¨r
alle Proben unterschiedlich. Einen U¨berblick u¨ber die Kennwerte gibt Tab. 4.2. Die Ab-
knickschwingspielzahl der Scher- und Scha¨lzugproben liegt bei Nk = 2 · 106. Da aber auch
noch bei deutlich ho¨heren Schwingspielzahlen gelegentlich Versagen auftrat, wurde fu¨r
diesen Bereich ein Abfall der Schwingfestigkeit von 5% pro Dekade angenommen.
Tabelle 4.2: Kennwerte der Wo¨hlerlinien der Scher- und Scha¨lzugproben (R = 0)
t = 0, 8 mm t = 1, 9 mm
Probentyp k S∗a k S∗a
S∗a(t=0,8mm)
S∗a(t=1,9mm)
Scherzug 5,1 36,3 MPa 5,0 28,8 MPa 1,26
Scha¨lzug mit Kontakt 2,9 2,96 MPa 3,3 3,91 MPa 0,76
Scha¨lzug ohne Kontakt 4,1 3,89 MPa 4,0 2,09 MPa 1,86
*) fu¨r PU¨ = 50% und N = 2 · 106
4.5.2 H-Proben
Die Wo¨hlerkurven der H-Proben sind in Abb. 4.16 bis 4.18, die Kennwerte in Tab. 4.3
dargestellt. Die Abknickschwingspielzahl wird bei N = 2 · 106 angenommen, mit einem
anschließenden Abfall der Schwingfestigkeit von 5% pro Dekade.
Es wurde eine Streuspanne von Tσ = 1 : 1, 40 unterstellt, da die H-Proben deutlich ho¨he-
re Streuungen als die Scher- und Scha¨lzugproben zeigten. Die Streuungen mu¨ssen auf die
Nahtendkerben, die Spaltbildung zwischen den Blechen und auf das Verbiegen der Schen-
kel beim Einspannen der Proben zuru¨ckgefu¨hrt werden. Diesbezu¨glich liegen von Probe
zu Probe unterschiedliche Verha¨ltnisse vor. Auch der komplexe Mechanismus der lokalen
Rißentstehung und der Rißausbreitung u¨ber die Nahtla¨nge kann zu ho¨heren Streuungen
beitragen.
Tabelle 4.3: Kennwerte der Wo¨hlerlinien der H-Proben
R = −1 R = 0
Probe t k S∗a k S∗a M∗
S∗a(H−Probe)
S∗a(Scherzugprobe)
DC 04 0,8 mm 11,8 43,9 MPa 11,3 45,3 MPa 0,0 1,25
DC 04 1,9 mm 11,5 46,7 MPa 9,1 32,9 MPa 0,4 1,14
DP 500 1,7 mm 5,2 45,7 MPa 4,3 29,9 MPa 0,5 -
*) fu¨r PU¨ = 50% und N = 2 · 106
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Abbildung 4.16: Schwingfestigkeit der H-Proben DC 04, t = 0,8 mm
Abbildung 4.17: Schwingfestigkeit der H-Proben DC 04, t = 1,9 mm
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Im Vergleich zu den Scherzugproben haben die H-Proben bei R = 0 etwas ho¨here ertrag-
bare Nennspannungen S∗. Die ho¨here Schwingfestigkeit ist auf die Versteifung durch den
Steg der H-Proben zuru¨ckzufu¨hren, was den Scha¨lzuganteil reduziert.
Die fu¨r N = 2 · 106 berechnete Mittelspannungsempﬁndlichkeit M∗ ist scheinbar blech-
dickenabha¨ngig, da sie nur bei t = 1,7 mm bzw. 1,9 mm auftritt. Bei t = 0, 8 mm fallen
die Ergebnisse fu¨r R = −1 und R = 0 in ein Streuband, in U¨bereinstimmung mit der tat-
sa¨chlichen Mittelspannungsempﬁndlichkeit des Werkstoﬀs DC 04, die bei etwa M ≈ 0, 1
(DP 500: M ≈ 0, 2) angenommen werden kann [NPW91]. Die ho¨here scheinbare Mit-
telspannungsempﬁndlichkeit bei den Blechdicken t = 1, 7 mm und 1, 9 mm ist also nicht
werkstoﬀbedingt. Schweißeigenspannungen scheiden ebenfalls aus, da diese durch die loka-
le, sehr scharfe Kerbe bei U¨berschreitung der Dauerfestigkeit abgebaut werden [Son94b].
Die Ursache fu¨r den Mittelspannungseinﬂuß auf die ertragbaren Lasten der dicken H-
Proben ist eine Wechselwirkung zwischen den festgestellten Verzugs-Eigenspannungen,
dem Verbiegen der Proben beim Einspannen und der Rißausbreitung. So kommt es bei
den dicken und damit steiferen Proben unter Umsta¨nden zu einem Rißschließen (vgl.
Abb. 4.10).
Die Neigung der Wo¨hlerlinien ergibt sich in Abha¨ngigkeit des Werkstoﬀs. Die Wo¨hlerli-
nien fu¨r PU¨ = 50% des gleichen Spannungsverha¨ltnisses in Abb. 4.19 schneiden sich bei
etwa NB = 5 · 105. Dies a¨ußert sich in ho¨heren Bruchschwingspielzahlen der Proben aus
DP 500 im Vergleich zu den etwa gleich dicken Proben aus DC 04 im Bereich ho¨herer
Lasten und umgekehrten Verha¨ltnissen bei niedrigen Lasten. Mo¨gliche Ursachen sind die
schwingfestigkeitsmindernde Wirkung von Eigenspannungen im Bereich der sogenannten
Dauerfestigkeit und geringere plastische Dehnungen im Bereich sehr hoher Lasten beim
DP 500.
Die Ergebnisse der Schwingfestigkeitsuntersuchung der H-Proben beinhalten nicht nur
die Eigenschaften des Werkstoﬀs und der Schweißverbindung. Der beobachtete Mittel-
spannungseinﬂuß und die hohen Streuungen sind Unzula¨nglichkeiten des Versuchsko¨rpers
H-Probe. Die Ursachen, die zu diesen Eﬀekten fu¨hren, sind weder bei der Probenherstel-
lung oder im Versuch zu vermeiden, noch in ihren Aus- und Wechselwirkungen eindeutig
zu identiﬁzieren. Daher ist die H-Probe zur Untersuchung der Schwingfestigkeit von kon-
tinuierlichen Laserstrahlschweißna¨hten grundsa¨tzlich nicht geeignet.
4.5.3 Hutproﬁlproben
Da die Versuche mit den Hutproﬁlproben, wie bereits erwa¨hnt, keine Wo¨hlerline erbrach-
ten, sind in Abb. 4.15 zusa¨tzlich die Ergebnisse der bis auf die Blechdicke (t = 2, 0 mm)
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Abbildung 4.18: Schwingfestigkeit der H-Proben DP 500, t = 1,7 mm
Abbildung 4.19: Schwingfestigkeit der H-Proben mit t = 1,7 mm und 1,9 mm
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identischen Probe aus einer fu¨hreren Untersuchung [SM93] dargestellt. Die neuen Proben
mit optimierter Einspannung haben gleiche oder ho¨here Lebensdauern bis zum Bruch.
Die Schwingfestigkeit der Schweißnaht im Bereich N ≥ 1 · 106 ist also ho¨her als die der
alten Proben. Das fru¨here Versagen der neuen Proben bei ho¨heren Torsionsmomenten hat
seine Ursache in der geringeren Beulfestigkeit. Die Blechdicke ist um 0,1 mm geringer,
gleichzeitig zeigte der Vergleich der Ha¨rtemessungen, daß die neue Charge zusa¨tzlich eine
niedrigere Streckgrenze des Grundwerkstoﬀs hat.
4.5.4 Rohrproben
Die Streuungen der Rohrproben waren a¨hnlich gering wie die der Scher- und Scha¨lzugpro-
ben, so daß ebenfalls die Streuspanne von Tσ = 1 : 1, 25 unterstellt wurde. Die Wo¨hlerkur-
ven sind in Abb. 4.20 dargestellt. Auﬀa¨llig ist die geringere Belastbarkeit der Probe mit
der Nennwandsta¨rke t = 1, 5 mm im Vergleich zur du¨nneren Probe mit t = 1, 0 mm unter
Torsion. Letztere hat allerdings eine im Verha¨ltnis zur Blechdicke breitere Schweißnaht.
Die Kennwerte der ertragbaren Nennspannungen in Tab. 4.3 zeigen, daß die Schwing-
festigkeit weniger von der Blechdicke (auf die die Last bezogen ist), sondern von der
Schweißnahtbreite bestimmt wird. Die Neigung der Wo¨hlerline ist von der Belastungsart
abha¨ngig. Sie ist fu¨r Torsion ﬂacher als fu¨r Axialbelastung. Die Abknickschwingspielzahl
liegt bei etwa Nk = 2, 0 · 106.
Tabelle 4.4: Kennwerte der Wo¨hlerlinien der Rohrproben (R = −1)
Axialbelastung t = 1, 0 mm t = 1, 5 mm t = 2, 0 mm
k 3,7 3,6 5,2
S∗a 34,8 MPa 34,6 MPa 36,0 MPa
Torsionsbelastung t = 1, 0 mm t = 1, 5 mm t = 1, 0 mm t = 2, 0 mm, breite Naht
k 7,6 8,6 5,0 8,4
T ∗a 73,2 MPa 47,4 MPa 37,2 MPa 57,5 MPa
Kombinierte Belastung t δ Ta/Sa = 0, 58 Ta/Sa = 1, 0
k 2, 0 mm 0◦ 6,6 8,7
T ∗a 2, 0 mm 0◦ 20,8 MPa 34,1 MPa
*) fu¨r PU¨ = 50% und N = 2 · 106
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Abbildung 4.20: Schwingfestigkeit der Rohrproben
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5 Berechnung der Schwingfestigkeit
In diesem Abschnitt wird die Entwicklung eines Berechnungskonzepts dargestellt, das es
erlaubt, aus den a¨ußeren Kra¨ften, der Geometrie und den speziﬁschen Werkstoﬀeigen-
schaften eine Aussage u¨ber die Schwingfestigkeit einer Laserstrahlverbindung zu treﬀen.
Dazu muß ein eindeutiger Kennwert, die Beanspruchung, gebildet werden, der an einem
bestimmten Ort die versagenseinleitenden inneren Kra¨fte im Bauteil in geeigneter Wei-
se beschreibt (o¨rtliches Konzept). Dem Beanspruchungskennwert wird ein entsprechen-
der lokaler Widerstand des Werkstoﬀs gegen zyklisches Versagen, die Beanspruchbarkeit,
gegenu¨bergestellt. Sie ist eine Funktion der Versagensschwingspielzahl. Der Zusammen-
hang zwischen Beanspruchbarkeit, Versagensschwingspielzahl und U¨berlebenswahrschein-
lichkeit wird in einer Master-Wo¨hlerlinie dargestellt.
Die Grenzen fu¨r die Eingangsgro¨ßen (Parameter), innerhalb derer die Anwendung der
Master-Wo¨hlerlinie zula¨ssig ist, bestimmt die U¨bertragbarkeit. Sie bildet sich aus dem
experimentell u¨berpru¨ften Parameterfeld (Veriﬁkationsbereich) und der Schlu¨ssigkeit des
Berechnungskonzepts (Vertrauensbereich).
Problemstellung:
Schwingfestigkeit
Laserschweißnaht
am Überlappstoß
Parameter:
P1: Werkstoff
P2: Bleckdicke
P3: Lastrichtung
P4: Nahtbreite
 :
Pi: ...............
Experimentelle Abdeckung
Verifikationsbereich
Schlüssigkeit
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Berechnungskonzept
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f (Last, Geometrie)
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f (Material, Lebensdauer)
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Abbildung 5.1: Ableitung der Beanspruchbarkeit und U¨bertragbarkeit aus Versuch und
Berechnungskonzept
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5.1 Qualitative Bewertung der U¨bertragbarkeit
Die U¨bertragbarkeit bestimmt die
”
Qualita¨t“ eines Berechnungskonzepts, gibt an, ob die
Einﬂu¨sse auf die Schwingfestigkeit korrekt erfaßt wurden und speziﬁziert den Anwen-
dungsbereich. Die U¨bertragbarkeit ist von der statistischen Absicherung zu unterscheiden,
gerade weil letztere in der praktischen Anwendung, zumindest aus mathematischer Sicht,
oft sehr eingeschra¨nkt ist. U¨blicherweise wird zur Bewertung der U¨bertragbarkeit aus den
Beanspruchungskennwerten aller vorliegenden Versuchsergebnisse durch Regression die
Master-Wo¨hlerlinie bestimmt. Als U¨bertragbarkeit wird die Streuspanne des Beanspru-
chungskennwerts verwendet [Hai02], im Fall einer Spannung σ:
Tσ = 1 :
σ (PU¨ = 10%)
σ (PU¨ = 90%)
(5.1)
Diese Vorgehensweise ist jedoch mit Einschra¨nkungen behaftet:
• Es kann nie zu einer Streuspanne kommen, die kleiner ist als die Streuung der zu-
grundegelegten Grundgesamtheit, d.h. die der einzelnen Versuchsreihen. Die Streu-
spanne des Beanspruchungskennwerts eines vollsta¨ndig zutreﬀenden Berechnungs-
konzepts erweckt den Eindruck einer schlechten U¨bertragbarkeit, wenn die statisti-
schen Streuungen im Versuch hoch sind. Der Vergleich der U¨bertragbarkeiten bei
Anwendungen mit unterschiedlichen statistischen Streuungen ist nur mo¨glich, wenn
zusa¨tzlich betrachtet wird, inwieweit die Kennlinien fu¨r PU¨ = 50% nach einem Kon-
zept tatsa¨chlich zusammenfallen.
• Die Ableitung der Streuspanne ist mathmatisch nur bei statistisch verteilter Grund-
gesamtheit korrekt, also fu¨r den Fall, daß das Berechnungskonzept keinen systema-
tischen Fehler mehr entha¨lt und die Kennlinien fu¨r PU¨ = 50% zusammenfallen. Eine
Abweichung durch einen nicht beru¨cksichtigten Einﬂußfaktor im Konzept vergro¨ßert
den berechneten Wert der Streuspanne. Das Maß der Vergro¨ßerung ist jedoch ab-
ha¨ngig von der Verteilung der verbleibenden Einﬂußgro¨ße im Bezug auf die anderen
Parameter.
Die Verwendung der Streuspanne als Maß fu¨r die U¨bertragbarkeit entbehrt nicht einer
gewissen Anschaulichkeit. Sie muß aber immer ins Verha¨ltnis zur Streuung der Versuche
gesetzt werden, um verschiedene Konzepte zu bewerten. Im Idealfall fallen die einzel-
nen Parameterwo¨hlerlinien aufeinander und die Streuspanne erho¨ht sich nicht. Eine im
Vergleich dazu ho¨here Streuspanne der Master-Wo¨hlerlinie zeigt an, daß das Konzept
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nicht exakt zutriﬀt. Eine nahezu identische Streuspanne ist also ein notwendiges Kriteri-
um fu¨r die Gu¨ltigkeit der Hypothese. Zur weiteren Absicherung ko¨nnen die Verteilungen
der Versuchsergebnisse und deren Abha¨ngigkeit von den verschiedenen Eingangsgro¨ßen
untersucht werden. Ergibt sich eine statistische Verteilung, sind verbleibende Einﬂu¨sse
vernachla¨ssigbar und das Berechnungskonzept triﬀt zu.
Diese Betrachtung wird im folgenden durchgefu¨hrt. Dabei werden die Verteilungen in ei-
nem Diagramm nach Abb. 5.2 prozentual aufgetragen. Die Klassengrenzen beziehen sich
dabei auf Streupannen von Tσ = 1 : 1, 1 (mittlere Sa¨ule), 1 : 1, 2 (Summe der mittleren
drei Sa¨ulen) usw..
1,4-0,5 1,3-0,5 1,2-0,5 1,1-0,5 1,1+0,5 1,2+0,5 1,3+0,5 1,4+0,5
An
te
il
% Summe allerProben = 100%
1:1,20
1:1,30
1:1,40
Alle Proben
1:
1,
10
Abbildung 5.2: Diagramm zur Verteilung der Kennwerte
5.2 Lokale Schweißnahtbelastung
5.2.1 Allgemeiner Fall
Eine endlich lange Laserschweißnaht am U¨berlappstoß, in Abb. 5.3 am Beispiel einer Scher-
zugprobe dargestellt, u¨bertra¨gt eine Schnittkraft FF und ein Schnittmoment MF. Diese
sind nicht homogen u¨ber die Schweißnaht verteilt. Insbesondere an den Schweißnahten-
den kommt es zu erheblichen Spannungskonzentrationen. Die Vektoren der Schnittgro¨ßen
ergeben sich aus der Integration des Spannungsfeldes in der Fu¨geﬂa¨che AF. Verschiedene
Spannungsverteilungen ko¨nnen zu den gleichen Schnittgro¨ßen fu¨hren.
Die Schnittkra¨fte- und momente beziehen sich sinnvollerweise auf die Schweißnahtla¨nge l.
Es ergeben sich die speziﬁsche Schnittkraft fF und das speziﬁsche Schnittmoment mF :
fF =
FF
l
und mF =
MF
l
(5.2)
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Abbildung 5.3: Allgemeiner Lastfall an der Laserschweißnaht am U¨berlappstoß
Kra¨fte und Momente, die in einem Blech an dem Verbindunselement
”
vorbeigeleitet“ wer-
den (Eigenkra¨fte nach [RSZ99]), ko¨nnen in der Fu¨geﬂa¨che ein Spannungsfeld ohne resul-
tierende Schnittkraft bzw. Schnittmoment erzeugen.
5.2.2 Zweidimensionaler Fall
Fu¨r die lange, gerade,
”
kontinuierlich belastete“ Naht kann man vereinfacht einen diﬀeren-
tiell kurzen Abschnitt dz betrachten. Die auf die senkrecht zur Schweißnaht orientierten
Schnittﬂa¨chen verteilten Spannungen sind unabha¨ngig von der La¨ngsposition z und stehen
im Gleichgewicht:
∂σij
∂z
= 0 (5.3)
Nach dem Superpositionsprinzip la¨ßt sich die linear elastische Verformung in zwei Grund-
fa¨lle zerlegen. Die Schnittkra¨fte im Blech, die senkrecht zur Naht wirken, beschreibt der
ebene Dehnungszustand (EDZ, uz = 0), diejenigen, die parallel angreifen, der Zustand von
nichtebenen Schub (NES, ii = γxy = 0)
3. Durch U¨berlagerung der beiden Verformungszu-
sta¨nde kann jeder Zustand der zweidimensional belasteten Schweißnaht dargestellt werden.
3Der Begriﬀ
”
nichtebener Schub“ wird hier vonRadaj [Rad95] u¨bernommen. Es handelt sich nicht um
einen feststehenden Ausdruck. Neuber behandelt diesen Spannungszustand in dem seperaten Kapitel
”
Torsion prismatischer Ko¨rper“ [Neu85].
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Fu¨r die Spannungen gelten dabei die in Tab. 5.1 aufgefu¨hrten Zusammenha¨nge. Jede Kom-
ponente des Spannungstensors ist entweder dem EDZ oder NES zuordenbar. Die Spitze
der rißartigen Kerbe ist im EDZ kombiniert im Mode-I und Mode-II belastet, bei NES
ausschließlich im Mode-III [Hah76]. Die Komponenten des Spannungstensors ko¨nnen di-
rekt einem Rißspitzenbeanspruchungsmode zugeordnet werden.
Tabelle 5.1: Spannungskomponenten der Verformungszusta¨nde.
σxx σyy σzz τxy τxz τyz
EDZ σxx(x, y) σyy(x, y) ν(σxx + σyy) τxy(x, y) 0 0
NES 0 0 0 0 τxz(x, y) τyz(x, y)
Die Betrachtung der Bruchﬂa¨chen der Scher- und Scha¨lzugproben (vgl. Abb. 4.6) ergab,
daß der Riß in der Probenmitte am schnellsten wa¨chst. Hier liegt ein EDZ vor, der fu¨r die
Schwingfestigkeit maßgeblich ist. Die Spannungskomponenten, die sich abseits der Mitte
aus der Querkontraktion ergeben, brauchen nicht beru¨cksichtigt zu werden.
Bei den Rohrproben ist die Naht nicht gerade, sondern gekru¨mmt. Gl. 5.3 gilt aber fu¨r
schwache Kru¨mmungen in erster Na¨herung.
5.2.3 Grundlastfa¨lle
Abb. 5.4 zeigt den 2-dimensionalen Belastungsfall der I-Naht am U¨berlappstoß. An einem
Schenkel greifen die vier (naht-) la¨ngenbezogenen Schnittgro¨ßen im Blech Zugkraft fx,
Querkraft fy, nahtparalleles Biegemomentmz und Nahtla¨ngskraft fz an. Nach demBolz-
mannschen Axiom wirken auf den diﬀerientiell kurzen La¨ngen nur verteilte Kra¨fte, so
daß keine weiteren Momente vorhanden sind (mx = my = 0). Jede dieser vier Schen-
kelschnittgro¨ßen kann mit der entsprechenden Komponente eines anderen Schenkels im
Gleichgewicht stehen. Daraus ergeben sich 4 × 3 = 12 Grundbelastungsfa¨lle, aus denen
jede beliebige Belastung zusammengesetzt werden kann.
Die Schnittkra¨fte sind nicht homogen u¨ber die Blechdicke verteilt. Die Kerbe verursacht
an der Fu¨geﬂa¨che eine Spannungskonzentration, deren Wirkung mit zunehmenden Ab-
stand ∆s von der Schweißnaht allerdings stark abklingt, so daß sich bereits fu¨r kleine
Absta¨nde (∆s ≈ t) die Spannungsverteilung nach der Schalentheorie einstellt. Die lokalen
Steiﬁgkeiten im Bereich der Schweißnaht sind immer a¨hnlich, was den Schluß erlaubt, daß
zu jedem Grundbelastungsfall genau eine Spannungsverteilung in der Schweißnaht vor-
liegt. Die speziﬁschen Schnittkra¨fte und -momente im Blech bestimmen damit eindeutig
die Schweißnahtbeanspruchung.
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Abbildung 5.4: 2D-Grundbelastung eines Schweißnahtabschnitts der La¨nge dz
5.2.4 Berechnung der Probenverformung
Die Spannungsverteilung in der belasteten Probe wurde im Volumenmodell mit der Finiten-
Element-Methode (FEM) berechnet. Damit ko¨nnen die bei den Dehnungsmessungen fest-
gestellten, durch plastisches Werkstoﬀverhalten verursachten Nichtlinearita¨ten beru¨ck-
sichtigt werden. Zusa¨tzlich vermeidet man den Einﬂuß der Nahtmodellierung, der bei der
Berechnung mit Schalenelementen auftritt. Besonderer Wert wurde auf eine feine Dis-
kretisierung im Nahtbereich gelegt (vgl. Abb. 5.6, 5.7). Die Berechnung der speziﬁschen
Schnittkra¨fte und Momente erfolgte sowohl im linear elastischen als auch im geometrisch
nichtlinearen Modell sowie unter Beru¨cksichtigung des plastischen Werkstoﬀverhaltens.
Im deﬁnierten Abstand ∆s wurden die Verla¨ufe der Komponenten des Spannungstensors
und die Schnittgro¨ßen nach Integration gema¨ß Gl. 5.7 - 5.11 bestimmt.
Die geometrische Nichtlinearita¨t bei den Scherzugproben zeigt sich im Blech zwischen
Naht und Einspannung, Abb. 5.5. Es verwo¨lbt sich, wobei sich das Widerstandsbiegemo-
ment vergro¨ßert. Der Einﬂuß auf die Spannungsverteilung beschra¨nkt sich gro¨ßtenteils auf
den Bereich der Verwo¨lbung. Fu¨r den Fall zweier gleichdicker Bleche bleiben die Schnitt-
gro¨ßen an der Schweißnaht weitgehend unbeeinﬂußt. Dies triﬀt bei ungleicher Blechdicken-
paarung nicht zu und ko¨nnte der Grund fu¨r die stark
”
streuenden“ Beanspruchbarkeiten
der Untersuchung nach [RSZ99] sein.
Bei den Scha¨lzugproben kommt es durch die Belastung zu einer Absenkung des U¨ber-
lappbereichs, Abb. 5.6, wodurch sich das an der Naht angreifende Moment MF = hF
reduziert.
Unter hohen Lasten plastiﬁziert nicht nur der Bereich unmittelbar an der Schweißnaht,
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Abbildung 5.5: Oberﬂa¨chenspannung an der Scherzugprobe, DC 04, t = 0, 8 mm
F
h
Schweißnaht
Abbildung 5.6: Geometrisch nichtlineare A¨nderung des Biegemoments an der Scha¨lzug-
probe
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sondern auch in einem gro¨ßeren Abstand davon an der Oberﬂa¨che, wie Abb. 5.7 be-
legt. Dies fu¨hrt zu einer A¨nderung der geometrischen Verha¨ltnisse und der speziﬁschen
Schnittgro¨ßen. Zur Abscha¨tzung wurde das zyklische Werkstoﬀverhalten des Grundwerk-
stoﬀs DC 04 aus [AdA03] in das FE-Modell implementiert. Es ist mo¨glich, daß aufgrund
der Aufha¨rtung im Schweißgut (vgl. Ha¨rteverlauf Abb. 3.10) die tatsa¨chliche Antwort der
Probe zwischen dem berechneten plastischen und elastischen Verhalten liegt.
(Ave. Crit.: 75%)
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a. Scherzug,  t = 0,8 mm,  Fa = 3,0 kN b. Schälzug,  t = 1,9 mm,  Fa = 0,75 kN
Abbildung 5.7: Plastische Verformung bei hohen Lasten in Probenmitte
Bei den Scherzugproben bewirkt die plastische Verformung eine homogenere Verteilung
der Last u¨ber die Probenbreite und damit eine Absenkung der Strukturspannung in der
Probenmitte. Bei den Scha¨lzugproben verursacht das Verbiegen der Probe eine Drehung
des Schnittkraftvektors in die Richtung der Blechebene mit entsprechender Abnahme des
Biegemoments. Das Maß des Biegens und der Drehung ha¨ngt von den u¨berstehenden
Schenkeln ab. Die Probe mit Kontakt stu¨tzt sich in diesem Bereich ab, wa¨hrend die Pro-
be ohne Kontakt der Belastung nachgibt. Wie Abb. 5.8 belegt, fu¨hrt dies bei gleicher
a¨ußerer Belastung zu niedrigeren Strukturspannungen.
Bei den Rohrproben ist die Beru¨cksichtigung nichtlinearer Einﬂu¨sse nicht notwending.
Aufgrund der hohen Steiﬁgkeit kommt es zu keinen Verformungen, welche die Verteilung
der speziﬁschen Schnittgro¨ßen beeinﬂussen ko¨nnten.
5.3 Strukturspannungsansatz
Das Strukturspannungskonzept basiert auf der senkrecht zur Naht orientierten Kompo-
nente der Oberﬂa¨chenspannung. Die durch die Kerbe verursachte, lokale Spannungsu¨ber-
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Abbildung 5.8: Oberﬂa¨chenspannung an der Scha¨lzugprobe mit und ohne Kontakt, DC
04, t = 1, 9 mm
ho¨hung wird vernachla¨ssigt. Die uneinheitlichen Deﬁnitionen zur Ableitung der Struktur-
spannung (vgl. 2.3.1) fu¨hren zu Schwierigkeiten bei der Anwendung des Konzepts auf die
neue Problemstellung der laserstrahlgeschweißten Feinblechverbindungen. Deshalb ist ei-
ne angepaßte Deﬁnition der Strukturspannung notwendig, sowie auch die U¨bertragbarkeit
des Konzepts zu pru¨fen ist.
5.3.1 Deﬁnition der Strukturspannung
Die Strukturspannung soll mit der FEM berechnet werden. Es wird nur das Steiﬁgkeits-
verhalten abgebildet. Die aus den Verformungen abgeleiteten Spannungen mu¨ssen an den
Schadensort extrapoliert werden. In den ga¨ngigen Anwendungen geschieht das mit den aus
den Verschiebungen und Rotationen berechneten Oberﬂa¨chenspannungen des mit Schalen-
elementen abgebildeten Blechs. Die Vernachla¨ssigung der Kerbe wird in der numerischen
Beanspruchungsanalyse durch die Vorschriften zur Abbildung der Naht(-steiﬁgkeit) und
der Extrapolationsvorschrift fu¨r die Spannungsberechung erreicht. Die Strukturspannung
ist somit modellabha¨ngig (analog ist die experimentell ermittelte Hot-Spot-Spannung ab-
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ha¨ngig von den Meßvorschriften). Fu¨r die neue Anwendung muß die Art der Struktur-
spannungsermittlung zuna¨chst speziﬁziert werden.
Ab einem gewissen Abstand von der Fu¨gestelle entspricht die Oberﬂa¨chenspannung im
Blech der Schalentheorie. Die Spannung in Abha¨ngigkeit vom Ort in Blechdickenrich-
tung wird durch die speziﬁschen Schnittkra¨fte im Blech fi und -momente mi eindeutig
beschrieben, im ebenen Fall nach Gl. 5.3:
σx(y) =
fx
t
+ 12
mz
t3
y (5.4)
τxy(y) = 6
fy
t3
(
t2
4
− y2
)
(5.5)
τxz(y) =
fy
t
(5.6)
Na¨hert sich der Ort der Betrachtung einer Kerbe, beeinﬂußt diese die Spannungsvertei-
lung. Die speziﬁschen Schnittkra¨fte und Momente bleiben unabha¨ngig davon bestimmbar.
Am Schadensort (∆s = 0) ergibt sich aus der tatsa¨chlichen Spannungsverteilung:
fx =
∫
t
σx(y) dy (5.7)
fy =
∫
t
τxy(y) dy (5.8)
fz =
∫
t
τxz(y) dy (5.9)
mz =
∫
t
σx(y)(y − yBlechmitte) dy (5.10)
Eine Strukturspannung kann also unabha¨ngig von der Berechnungsmethode, basierend
auf der realen Spannungsverteilung deﬁniert werden:
σst =
fx
t
+
6mz
t2
(5.11)
Die Nahtla¨ngsbelastung wird nach dem Strukturspannungsprinzip nicht beru¨cksichtigt,
weil keine Hypothese existiert, um die in Nahtla¨ngsrichtung wirkende Schubkraft fz mit
der Oberﬂa¨chenspannung senkrecht zur Naht σst zu korrelieren. Fu¨r Bewertung von Hut-
proﬁlen wurde daher eine Abscha¨tzung entwickelt [ESZ01]. Die Nahtla¨ngskraft fz wird
in Nahtna¨he bestimmt, auf die Breite der Schweißnaht bezogen und nach der Schubspan-
nungshypothese von Tresca in eine Vergleichspannung umgerechnet:
σst,Hutprofil = 2
fz
w
(5.12)
74 5 BERECHNUNG DER SCHWINGFESTIGKEIT
Im zweidimensionalen Spannungsfeld verhalten sich die Schnittkra¨fte senkrecht zur Naht
analog zum ebenen Balken: Die Normal- und die Querkraft bleiben konstant, lediglich
das Biegemoment a¨ndert sich linear u¨ber den Abstand zur Naht. Das fu¨hrt zu einem
linearen Strukturspannungsverlauf. Auf dieser Eigenschaft basieren die ga¨ngigen Extra-
polationsvorschriften. Bei gesteigertem Meß- oder Modellierungsaufwand konvergiert die
experimentell bzw. numerisch bestimmte Strukturspannung gegen den in Gl. 5.11 deﬁ-
nierten Wert.
Ein Fu¨geelement ist gelegentlich mit einem lokal vera¨nderten Querschnitt verbunden,
bei der Laserschweißnaht z.B. durch Nahteinfall verursacht. Man kann von der Nenn-
strukturspannung sprechen, wenn man betonen will, daß sich die Strukturspannung auf
die Nennsta¨rke t der du¨nnwandigen Komponente bezieht. Die im weiteren diskutierten
Strukturspannungen sind Nennstrukturspannungen.
5.3.2 Zyklisch ertragbare Strukturspannungen
In Abb. 5.9.a sind die ertragbaren Strukturspannungen der Scher- und Scha¨lzugproben
dargestellt, die nach der einfachen Ingenieursformel u¨ber die wirksamen Hebelarme be-
rechnet wurden (vgl. Abb. 5.6):
σst,Scherzug =
4F
tb
bzw. σst,Scha¨lzug =
6Fh
t2b
(5.13)
Eine einheitliche Beanspruchbarkeit ist nicht erkennbar. Dies belegt die Notwendigkeit der
genauen Bestimmung der Strukturspannung gema¨ß Gl. 5.7 - 5.11 und der oben beschriebe-
nen Modellbildung, im Ergebnis aufgetragen in Abb. 5.9.b. Bei den Proben, die in Blech-
dickenrichtung versagen, zeichnet sich eine einheitlicheBeanspruchbarkeit in Abha¨ngigkeit
von der Blechdicke ab. Lediglich bei den in der Fu¨geﬂa¨che versagenden Scha¨lzugproben
ohne Kontakt mit einer Blechdicke von 1,9 mm sind die ertragbaren Strukturspannungen
deutlich geringer.
Nach den bisher vorliegenden Erkenntnissen ist die ertragbare Strukturspannung haupt-
sa¨chlich von der Wurzel der Schweißnahtbreite und eventuell von dem Verha¨ltnis t/w
abha¨ngig [ZES+02a]. Sie kann entsprechend zu σ∗st korrigiert werden:
σ∗st = σst · f∗st
(
t
w
)
· √w (5.14)
Die Form der Funktion f∗st ist unbekannt und wird zuna¨chst zu konstant eins gesetzt.
Bei den Scha¨lzugproben mit Kontakt ist die wirksame Schweißnahtbreite durch die Ab-
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stu¨tzung unendlich. Fu¨r diese Proben erfolgt daher eine
√
t-Korrektur.
σ∗st, Scha¨lzug mit Kontakt = σst ·
√
t (5.15)
In Abb.5.9.b ist zu erkennen, daß die Scha¨lzugproben ohne Kontakt der Blechdicke t =
1, 9 mm deutlich geringere ertragbare Strukturspannungen haben. Diese Proben versagen
als einzige in der Fu¨geﬂa¨che und nicht in der WEZ. Aus diesem Grund werden fu¨r die
Berechnung der Strukturspannung σ∗st die Schnittkra¨fte nicht auf die Blechdicke, sondern
auf die Schweißnahtbreite bezogen.
σ∗st, Scha¨l. o.K., t=1,9mm =
(
fy
w
+
6mz
w2
)
· √w (5.16)
Die nach den Gl. 5.14 bis 5.16 berechneten ertragenen Strukturspannungsamplituden sind
in Abb. 5.10 dargestellt. Nach der Verteilung in Abb. 5.12 ist ein verbleibender Einﬂuß
des Verha¨ltnisses von t/w nicht erkennbar (Tσ = 1 : 1, 48). Die Annahme von f
∗
st = 1 ist
in U¨bereinstimmung mit [ZES+02a] gerechtfertigt. Allerdings ist die Beanspruchbarkeit
der Scherzugproben geringer als die der Scha¨lzugproben.
In [ES01] wurde die Hypothese (Gl. 5.12) formuliert, nach der die Nennschubspannung
im Blech in eine auf die Schweißnahtbreite bezogene a¨quivalente Strukturspannung um-
gerechnet werden kann. Zur U¨berpru¨fung dienen die Ergebnisse der Rohrproben. Fu¨r die
Berechnung der a¨quivalenten Strukturspannung unter Torsionsbelastung wird zusa¨tzlich
die Proportionalita¨t zur Wurzel der Schweißbreite angenommen. Außerdem wird der Fak-
tor B eingefu¨hrt, der das Verha¨ltnis der ertragbaren Strukturspannungen bei Axial- und
Torsionsbelastung wiedergibt.
σ∗st,Rohr Torsion = B ·
fz
w
· √w (5.17)
Fu¨r die Proben mit kombinierterBelastung wird die Gesamt-Strukturspannung als Summe
der Strukturspannungskomponenten aus Axialbelastung nach Gl. 5.14 und Torsionsbela-
stung nach Gl. 5.17 berechnet:
σ∗st, Rohr kombiniert = σst,Rohr Axial + σst, Rohr Torsion (5.18)
Die Ergebnisse sind Abb. 5.11 dargestellt.
Die Regressionsrechnung fu¨r alle Rohrproben ergibt B = 1, 38 bei Tσ = 1 : 1, 49, also ein
Ergebnis zwischen den Werten nach der Normalspannungshypothese (B = 1, 0) und der
Gestalta¨nderungsenergiehypothese (B = 1/
√
3). Im Sinne der Schlu¨ssigkeit des Konzepts
nach Abb. 5.1 wird angenommen, daß die GEH gu¨ltig ist (vgl. na¨chster Absatz). Die
Streuspanne wird dadurch nicht wesentlich verschlechtert (Tσ,GEH = 1, 52).
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Abbildung 5.10: Korrigierte Strukturspannungen der Scher- und Scha¨lzugproben
104 105 106 107
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
PÜ [%]:
10
50
90
k = 7,0
T
σ
 = 1:1,52
R = -1
MPa(mm)-0,5
 
 Axialer Zug, t = 1,0 mm
 Axialer Zug, t = 1,5 mm
 Axialer Zug, t = 2,0 mm
   ----------------------------------------
 Torsion, t = 1,0 mm
 Torsion, t = 1,5 mm
 Torsion, t = 2,0 mm
 Torsion, t = 2,0 mm
          breite Naht
   ----------------------------------------
 Kombiniert, t = 2,0 mm,
           
T
a
/S
a
 = 0,58
 Kombiniert, t = 2,0 mm,
           
T
a
/S
a
 = 1,0
Ko
rr
ig
ie
rte
 S
tru
kt
u
rs
pa
n
n
u
n
gs
a
m
pl
itu
de
 
σ
*
st
,
 
a
Bruchschwingspielzahl NB
Abbildung 5.11: Zyklisch ertragene korrigierte Strukturspannungen der Rohrproben
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Abbildung 5.12: Verteilung der ertragenen korrigierten Strukturspannungen
5.3.3 Bewertung des Strukturspannungsansatzes
Das Strukturspannungskonzept bildet eine ﬁktive Vergleichsspannung, die einen Zusam-
menhang zwischen der Wirksamkeit der speziﬁschen Normalkraft fx und dem Biegemo-
ment mz herstellt. Das Konzept wurde um die nahtparallele Schubkraft fz erga¨nzt. Bei
Scha¨lzugbelastung kann die ansonsten unberu¨cksichtigte Querkraft fy an die Stelle der
Normalkraft fx treten.
Die zyklisch ertragbare Strukturspannung von laserstrahlgeschweißten Stahlfeinblechen
ist von der absoluten Abmessung der I-Naht abha¨ngig. Dieser
”
Skalierungseﬀekt“ [ALF01]
kann mit der
√
w-Korrektur nach [ZES+02a] beru¨cksichtigt werden. Außerdem u¨bt das
Verha¨ltnis von Blechdicke zu Schweißnahtbreite einen Einﬂuß aus, wenn sich dadurch der
Ort des Schwingbruchs von der WEZ in die Fu¨geﬂa¨che verlagert. Die Berechnung der
Strukturspannung muß in diesem Fall nicht auf die Blechdicke, sondern auf die Schweiß-
nahtbreite bezogen werden.
Bei Torsionsbelastung wird die Nennschubspannung bezogen auf die Schweißnahtbreite
berechnet. Zur Bildung einer a¨quivalenten Strukturspannung aus der Nennschubspannung
wurde die Gu¨ltigkeit der GEH angenommen. Die Korrelation durch eine spannungsmecha-
nische Grundlage erho¨ht die U¨bertragbarkeit der an Rohrproben u¨berpru¨ften Beziehung
von Scherzug- und Schubbelastung auf Blechwerkstoﬀe.
Die Master-Wo¨hlerlinien der Blech- und Rohrproben fallen nicht zusammen. Die Bean-
spruchbarkeit der Rohrproben ist fu¨r hohe Schwingspielzahlen (N = 2 · 106) um den
Faktor 1,1, fu¨r niedrige Schwingspielzahlen um den Faktor 1,3 gegenu¨ber den Blechpro-
ben reduziert. Dies gilt auch, wenn nur die Scherzug- bzw. Axialbelastung betrachtet wird.
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Anhand der vorliegenden Ergebnisse ist nicht zu identiﬁzieren, ob der Unterschied in der
Beanspruchbarkeit auf den Werkstoﬀ oder auf die verschiedenartigen zweidimensionalen
Spannungszusta¨nde zuru¨ckzufu¨hren ist.
Fu¨r die praktische Anwendung ist die Genauigkeit des Strukturspannungsansatzes aus-
reichend. Die Streuspanne betra¨gt zwar Tσ ≈ 1 : 1, 50, umfaßt aber alle mo¨glichen Be-
lastungsarten. Die getroﬀenen konservativen Annahmen fu¨r u¨berlagerte Belastungsarten
sichern die U¨bertragbarkeit auf komplexe Geometrien. Die Kennwertermittlung sollte un-
bedingt an Scherzugproben erfolgen. Bei auftretender Scha¨lzugbelastung muß die Struk-
turspannung im Blech und in der Schweißnaht berechnet und die ho¨here Beanspruchung
angesetzt werden. Die Vernachla¨ssigung von Kontakteﬀekten fu¨hrt ebenfalls zu konserva-
tiven Ergebnissen.
Die Gleichung der Master-Wo¨hlerkurve fu¨r DC 04 lautet nach den vorliegenden Ergeb-
nissen der Scher- und Scha¨lzugproben:
σ∗st,DC 04 (PU¨ = 50%) = 2023, 7 MPa
√
mm ·N −15,501 mit Tσ = 1 : 1, 50 (5.19)
5.4 Bruchmechanischer Ansatz
Die Deﬁzite des Strukturspannungsansatzes belegen die Notwendigkeit der Betrachtung
des lokalen Spannungsfelds. Dazu ist die Kerbe an der Fu¨geﬂa¨che geeignet abzubilden.
Die einfachste Vorgehensweise ist die
”
worst-case“-Annahme des Kerbradius r = 0. Die
rißartige Kerbe erzeugt an der Laserschweißnaht - elastisches Werkstoﬀverhalten voraus-
gesetzt - ein singula¨res Spannungsfeld. Mit Hilfe der Kennwerte der Bruchmechanik kann
aus dem Spannungsfeld eine Beanspruchung abgeleitet werden.
5.4.1 Berechnung des a¨quivalenten SIF
Die Spannungsintensita¨tsfaktoren, die das singula¨re Spannungsfeld eindeutig beschreiben,
ha¨ngen von der Art der Belastung und der Schweißnahtgeometrie ab. Im folgenden werden
nur zweidimensionale Lastfa¨lle nach Gl. 5.3 betrachtet. Die Berechnung der Spannungs-
intensita¨tsfaktoren der Scher- und Scha¨lzugproben erfolgte in linear elastischen Teilmo-
dellen. Als Eingangsgro¨ßen fanden die nach Abschnitt 5.2.4 abgeleiteten Schnittgro¨ßen
im Blech aus der Probenmitte Verwendung. Bei den Rohrproben wurde ein schmales
80 5 BERECHNUNG DER SCHWINGFESTIGKEIT
Segment der gesamten Probe abgebildet. Die numerische Berechnung des Verschiebungs-
felds erfolgte mit der FE-Methode durch das Programm ABAQUS [Hib01]. Die Rißspitze
wurde mit 32 kollabierten, 8-knotigen Viereckselementen, deren Mittenknoten auf die
Viertelposition zur Rißspitze hin verschoben waren, modelliert. Mit den derart modiﬁ-
zierten Elementen kann die charakteristische 1/
√
r-Singularita¨t abgebildet werden. Bei
den Rohrproben erfolgte die Elementierung in analoger Weise mit dreidimensionalen Ele-
menten gema¨ß Abb. 5.13. Die Komponenten des SIF wurden mit den von ABAQUS zur
Verfu¨gung gestellten Funktionen zur bruchmechanischen Ergebnisbewertung bestimmt.
Abbildung 5.13: Rißspitzenvernetzung der Rohrproben fu¨r die SIF-Berechnung (verform-
ter Zustand unter Torsion)
Die Scha¨lzugproben (mit und ohne Kontakt) sind aufgrund der Symmetrie rein unter
Mode-I, die tordierten Rohrproben rein unter Mode-III belastet. Bei den Scherzugpro-
ben und den axial belasteten Rohrproben kommt es zu einer U¨berlagerung von Mode-I-
und Mode-II-Belastung. Die Verha¨ltnisse sind in Tab. 5.2 aufgetragen. Bei den gemischt
belasteten Rohrproben setzt sich die Belastung aus allen drei Komponenten des SIF zu-
sammen. Experimentelle Ergebnisse zu reiner Mode-II Beanspruchung liegen nicht vor.
Tabelle 5.2: Komponenten des SIF bei Scherzug- bzw. Axialbelastung
Scherzugprobe Rohrprobe
t 0,8 mm 1,9 mm 1,0 mm 1,5 mm 2,0 mm
KI/KII 0,43 0,21 0,38 0,32 0,27
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5.4.2 Zyklisch ertragbare Spannungsintensita¨tsfaktoren
Als Beanspruchungskriterium muß ein a¨quivalenter Spannungsintensita¨tsfaktor Ka¨q aus
den drei unabha¨ngigen Komponenten gebildet werden. Eine allgemein gu¨ltige Hypothe-
se steht fu¨r rißartige Kerben an Feinblechverbindungen nicht zur Verfu¨gung 4. Zuna¨chst
werden die Hypothesen nach Irwin (Gl. 2.9) und Erdogan&Sih (Gl. 2.8) fu¨r die Scher-
und Scha¨lzugproben angewendet. Wie Abb. 5.14 zeigt, haben die Scha¨lzugproben eine
einheitliche Beanspruchbarkeit, was bedeutet, daß bei reiner Mode-I Belastung der Kerb-
eﬀekt korrekt abgebildet wird. Ein Blechdickeneﬀekt tritt nicht auf. Allerdings liegt die
Beanspruchbarkeit der Scherzugproben weit darunter, unabha¨ngig davon, ob die Hypo-
these die Rißinitiierungsrichtung erfaßt (Erdogan&Sih) oder nicht (Irwin).
Es besteht eine andere Abha¨ngigkeit der Beanspruchbarkeit vom Verha¨ltnis der Mode-
I- und Mode-II-Belastung. Sie kann aus dem Vergleich der ertragbaren SIF der Scher-
und Scha¨lzugproben empirisch abgeleitet werden. Ein linearer Ansatz soll den Einﬂuß des
Verha¨ltnisses KI/KII auf die Wirksamkeit von KII beschreiben:
Ka¨q =
√
K2I +
(
A12
KI
KII
+ A22
)
K2II (5.20)
Der zweite Summand la¨ßt sich so vereinfachen, daß KII = 0 zula¨ssig ist, und wird um
die Mode-III Komponente erweitert. Dahinter steht die Annahme, daß sich die Wirk-
samkeiten der Mode-I und Mode-III-Komponente nur durch den konstanten Faktor A33
unterscheiden, da beide in der Rißebene wirken. Gl. 5.20 nimmt die Form nach [Sih75] an:
Ka¨q =
√
K2I + A12KIKII + A22K
2
II + A33K
2
III (5.21)
Die Regressionsrechnung mit den SIF der Scher- und Scha¨lzugproben fu¨hrt zu sehr hohen
Werten von A12 und zu A22 < 1. Weil keine Werte fu¨r KI/KII = 0 vorliegen, kann A22
nicht direkt bestimmt werden. Nach Gl. 2.9 und 2.8 ist A22 ≥ 1. Deshalb wird A22 = 1
gesetzt. Die Regression ergibt schließlich A12 = 20. Die Ergebnisse der Scher- und Scha¨l-
zugproben sind in Abb. 5.15 dargestellt. Die Streuspanne nach Gl. 5.1, bezogen auf Ka¨q,
betra¨gt nur TK = 1 : 1, 30.
Die Verha¨ltnisse KI/KII der Rohrproben unter Axialbelastung liegen zwischen denen der
Scherzugproben, vgl. Tab. 5.2. Die U¨bertragung der aus den Scha¨l- und Scherzugproben
gewonnen Korrelationskoeﬃzienten auf die Rohrproben ist zula¨ssig. Tatsa¨chlich ergibt
sich bei den a¨quivalenten Spannungsintensita¨tsfaktoren der axial beanspruchten Rohrpro-
ben eine Streuspanne von nur TK = 1 : 1, 20. Die Bestimmung des Koeﬃzienten fu¨r die
4Radaj und Sonsino ero¨rtern verschiedene Ansa¨tze in [RS98], ohne zu einem abschließenden Ergeb-
nis zu kommen.
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Abbildung 5.14: Zyklisch ertragene a¨quivalente SIF der Scher- und Scha¨lzugproben
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Abbildung 5.15: Zyklisch ertragene korrelierte SIF der Scher- und Scha¨lzugproben
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Abbildung 5.16: Zyklisch ertragene korrelierte SIF der Rohrproben
84 5 BERECHNUNG DER SCHWINGFESTIGKEIT
Torsionsbelastung ergibt A33 = 5, 3. Durch die Anpassung aller Koeﬃzienten sind auch
die Rohrproben mit gemischter Beanspruchung sehr gut korreliert. Die Streuspanne der in
Abb. 5.16 aufgetragenen a¨quivalenten SIF-Amplituden betra¨gt nur TK = 1 : 1, 23. Die in
Abb. 5.17 dargestellte Abweichungsverteilung unterscheidet nur nach den Wandsta¨rken,
die Verteilung nach der Belastungsart ist wegen der Korrelationsrechnungen irrelevant.
Abbildung 5.17: Verteilung der ertragenen a¨quivalenten SIF
5.4.3 Bewertung des SIF-Ansatzes
Mit dem Spannungsintensita¨tsfaktoransatz la¨ßt sich nach Anpassung der Koeﬃzienten
fu¨r die Bildung eines a¨quivalenten SIF nach Gl. 5.21 eine Master-Wo¨hlerlinie mit sehr ge-
ringer Streuspanne ableiten. Beachtenswert ist die gute Einbindung der Rohrproben mit
gemischter Beanspruchung.
Allerdings entspricht die Ho¨he der Koeﬃzienten nicht den bekannten Werten aus den Be-
trachtungen des Spannungsfelds oder der Energiefreisetzungsrate. In [RS98] werden fu¨r
A33 Werte von 1 bis 2,27 angeben, A12 ist in den Formeln ga¨nzlich unberu¨cksichtigt. Lei-
der kann A22 aus den vorliegenden Versuchsergebnissen nicht direkt abgeleitet werden.
Da die Beanspruchbarkeit der Rohrproben und der Scher-/Scha¨lzugproben sich zudem
um den Faktor 1,4 unterscheidet, mu¨ssen weitere, bisher nicht beru¨cksichtigte Einﬂu¨sse
unterstellt werden, etwa das Verha¨ltnis KI/KIII und KII/KIII . Wegen der im Vergleich
zu der (unendlichen) Rißla¨nge kleinen Abmessungen im Schweißnahtquerschnitt werden
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nichtsingula¨re Komponenten des Kerbspannungsfelds eventuell unzula¨ssig vernachla¨ssigt.
Die U¨bertragbarkeit ist somit eingeschra¨nkt und kann nur im Sicherheitsbereich nach
Abschnitt 5.1 angenommen werden. Die Berechnung der Lebensdauer einer abgestu¨tzten
Scherzugprobe mit reiner Mode-II-Belastung ist nicht mo¨glich. Aus dem durch Korrelation
bestimmten a¨quivalenten SIF kann die Rißausbreitungsrichtung nicht abgeleitet werden.
5.5 Kerbspannungsansatz
Die vereinfachte Betrachtung der Kerbe an der Fu¨geﬂa¨che als Riß fu¨hrt zu einer stark
eingeschra¨nkten U¨bertragbarkeit. Es bleibt die Alternative, einen endlich großen Radius
abzubilden. Ergebnisse an Proben mit deﬁniertem Spalt zeigten, daß die Schwingfestigkeit
nicht signiﬁkant von der Spaltweite abha¨ngt und damit die tatsa¨chliche Kerbgeometrie in
Grenzen vernachla¨ssigt werden kann [EH01]. Es bietet sich ein elastisches Spannungskon-
zept mit ﬁktiv gerundeter Kerbe an.
5.5.1 Modellbildung mit Ersatzkerbe
Die Berechnung der Kerbspannung an den Scher- und Scha¨lzugproben erfolgte analog
zu der SIF-Berechnung im ebenen Dehnungszustand unter Verwendung der speziﬁschen
Schnittkra¨fte aus der Probenmitte. Als Radius der Schlu¨ssellochkerbe wurde r = 0, 05 mm
gesetzt. Da die tatsa¨chliche Kerbe wesentlich kleiner ist, handelt es sich um eine Ersatz-
kerbe. Eine analytische Untersuchung der Gro¨ße des Radius wird im Abschnitt 5.5.4 dis-
kutiert.
a. ohne Spalt b. mit Spalt 
Abbildung 5.18: Vernetzung des Kerbe mit Ersatzradius r = 0, 05 mm
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In der gewa¨hlten Modellbildung ist die Kerbe mit 32 Viereckselementen auf dem Um-
fang mit quadratischen Ansatzfunktionen und einer Seitenla¨nge von 0,01 mm vernetzt,
wie Abb. 5.18 zeigt. Bei den Rohrproben wurde ein Segment mit endlicher, aber kleiner
Breite b abgebildet. Die Unabha¨ngigkeit der Spannungskomponenten von der Nahtla¨ngs-
richtung wurde durch kinematische Nebenbedingungen in den Schnittﬂa¨chen senkrecht
zur Nahtla¨ngsrichtung implementiert.
Die Spannungsu¨berho¨hung durch die ﬁktive Kerbe gegenu¨ber der Strukturspannung σst
bzw. Nennschubspannung T kann mit der Kerbzahl Kt charakterisiert werden.
Kt =
σk,GEH
σst
bzw. Kt =
σk,GEH
T
(5.22)
Aufgrund der Nichtlinearita¨t der Verformung ist die Kerbzahl der Scher- und Scha¨lzug-
proben von der Belastung abha¨ngig. In Tab. 5.3 sind die Kerbzahlen fu¨r die bestimmten
Bruchschwingspielzahlen zugeordneten Lasten angegeben. Die Kerbzahlen der Rohrpro-
ben sind fu¨r den Bereich der untersuchten Belastungen konstant. Da die die Nennschub-
spannung keinen Spannungsgradienten beru¨cksichtigt wie die Sturkturspannung, sind die
Kerbzahlen fu¨r Torsion ho¨her als fu¨r Axialbelastung.
Tabelle 5.3: Kerbzahlen fu¨r r = 0, 05 mm
Scherzug Scha¨lzug m. Kontakt Scha¨lzug o. Kontakt
Blechdicke 0,8 mm 1,9 mm 0,8 mm 1,9 mm 0,8 mm 1,9 mm
N = 2 · 106 3,23 3,89 2,73 3,84 2,98 7,90
N = 2 · 105 3,24 3,99 2,74 3,88 3,00 8,16
N = 2 · 104 >5,0 4,24 2,75 4,03 3,01 8,36
Rohrproben Axialbelastung Torsionsbelastung
Blechdicke 1,0 mm 1,5 mm 2,0 mm 1,0 mm 1,5 mm 2,0 mm 2,0mm*
N = 2 · 106 3,48 4,63 5,53 7,21 9,95 11,92 9,52
*breite Naht
Die A¨nderung der Kerbzahl u¨ber die Schwingspielzahl bei den Scherzugproben fu¨hrt zu
einem steileren Verlauf der Wo¨hlerkurve im Vergleich zur Strukturspannung. Fu¨r die
Scha¨lzugproben ohne Kontakt der Blechdicke t = 1, 9 mm, die als einzige in der Fu¨geﬂa¨-
che versagen, ergeben sich deutlich ho¨here Kerbzahlen als fu¨r die anderen Scha¨lzugtypen.
Zur Anwendung des Kerbspannungskonzepts in der vorliegenden Form fu¨hrten vereinfach-
te theoretische Voru¨berlegungen.
Das Ersatzradiuskonzept nach Radaj mit ρf = 1 mm ist auf Feinbleche nicht u¨bertrag-
bar. Die Berechnung du¨nnwandiger Strukturen erfordert die Verkleinerung des Radius,
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wenn die Querschnittsschwa¨chung begrenzt bleiben soll. Die Herleitung des Konzepts aus
der Mikrostu¨tzwirkung muß zwar aufgegeben werden, kann aber durch den engen Zu-
sammenhang zwischen den Spannungsintensita¨tsfaktoren und den Kerbspannungen nach
Creager [CP67] ersetzt werden. Die Ersatzkerbe na¨hert also die Spannungssingularita¨t
der rißartigen Kerbe an. Dabei ist die Tatsache zu beru¨cksichtigen, daß die reale Kerbe
nicht unendlich spitz ist. Sie hat eine variable Kerbgeometrie, die sich wa¨hrend der ersten
Schwingspiele durch plastisches Fließen a¨ndert. Es ist anzunehmen, daß das Spannungs-
feld einer kleinen Ersatzkerbe das wahre Spannungsfeld besser anna¨hert als dies mit Span-
nungsintensita¨tsfaktoren der Fall ist. Es ist zu erwarten, daß mit dem Kerbspannungskon-
zept mit Ersatzradius r = 0, 05 mm a¨hnlich gute Ergebnisse wie fu¨r Punktschweißverbin-
dungen in [ZR00] zu erzielen sind, wie bereits in den Voruntersuchungen besta¨tigt [ES01].
Als relevante Vergleichsspannung wird in der vorliegenden Untersuchung die maximale
Spannung nach der Gestalta¨nderungsenergiehypothese (v. Mises-Spannung) im Kerb-
grund verwendet, da die Hauptspannungsrichtungen konstant bleiben.
5.5.2 Zyklisch ertragbare Kerbspannungen
Die ertragbaren Kerbspannungen wurden mit den speziﬁschen Schnittspannungen aus
der linear-elastischen, der nichtlinear-elastischen und der plastischen Berechnung der Pro-
benverformung bestimmt. Abb. 5.19 zeigt, daß sich bei Vernachla¨ssigung des plastischen
Werkstoﬀverhaltens kein einheitliches Streuband einstellt.
In Abb. 5.20 sind die Ergebnisse aufgetragen, die mit Beru¨cksichtigung des Einﬂusses
plastischer Verformung auf die speziﬁschen Schnittkra¨fte an der Naht berechnet wurden.
Es zeigt sich eine einheitliche Streuspanne von Tσ = 1 : 1, 32, die die oben angestellten
U¨berlegungen rechtfertigt. Die Analyse der Verteilung der ertragenen Kerbspannungen in
Abb. 5.22 ergibt anna¨hernd eine Normalverteilung, die unabha¨ngig von der Blechdicke
und der Belastungsart ist.
Weiter lohnt sich eine Betrachtung der Orte der maximalen Vergleichsspannung in der
Kerbe. Die Rißrichtungen fu¨r die Scherzugproben und die Scha¨lzugproben mit Kontakt
werden damit zutreﬀend identiﬁziert. Bei den Scha¨lzugproben ohne Kontakt ist die Kerb-
spannung im Umfang weitgehend konstant, so daß Versagen sowohl in der WEZ als auch
in der Fu¨geﬂa¨che mo¨glich ist.
Die Versuchsergebnisse der Rohrproben lassen sich ebenfalls auf ein einheitliches Streu-
band zuru¨ckfu¨hren, Abb. 5.21. Die Streuspanne betra¨gt nur Tσ = 1 : 1, 28.
Die Analyse der Verteilungen in Abb. 5.23 ergibt wieder eine weitgehende Normalvertei-
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Abbildung 5.20: Zyklisch ertragene Kerbspannungen der Scher- und Scha¨lzugproben.
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Abbildung 5.21: Zyklisch ertragene Kerbspannungen der Rohrproben
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Abbildung 5.22: Verteilung der ertragenen Kerbspannungen der Scher- und Scha¨lzugpro-
ben
lung. Ein Wandsta¨rkeneinﬂuß kann nicht beobachtet werden. Es ist lediglich eine gewisse
Abha¨ngigkeit von der Belastungsart vorhanden, da die kombinert belasteten Proben eine
geringfu¨gig ho¨here Beanspruchbarkeit haben.
Das Versagen tritt bei Axialbelastung im Versuch im Aussenrohr ein (vgl. Abb. 4.12). Die
Berechnung ergibt jedoch, daß die ho¨chste Vergleichsspannung am Innenrohr wirksam ist.
Die Rißausbreitungsrichtung senkrecht zum Rohr stimmt mit der Lage des Spannungs-
maximums der betroﬀenen Kerbe u¨berein. Bei den Torsionsproben zeigt sich eine relativ
konstante Spannungsverteilung in der Kerbe, so daß keine Aussage u¨ber die Rißausbrei-
tungsrichtung getroﬀen werden kann. Bei den kombiniert belasteten Proben fu¨hrt der
Axialanteil dazu, daß die ho¨chste Kerbspannung in Richtung der Wandsta¨rke auftritt, in
U¨bereinstimmung mit der Orientierung der Bruchlagen im Versuch.
5.5.3 Bruchmechanische Interpretation
Die ausgesprochen guten Ergebnisse mit dem Kerbspannungskonzept erfordern weitere
theoretische U¨berlegungen, gerade auch im Hinblick auf die unterschiedliche Gro¨ße des
Ersatzradius im Vergleich zum Ansatz nach Radaj.
Durch eine ﬁktive Rundung der Kerbspitze mit Kru¨mmungsradius ρ kann der Spannungs-
intensita¨tsfaktor Ki der unendlich scharfen Kerbe angena¨hert werden, wenn die beiden
anderen Komponenten jeweils null sind:
Ki = f
∗
i limρ→0 σ
∗
k
√
πρ mit Kj = 0 fu¨r alle j = i (5.23)
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Abbildung 5.23: Verteilung der ertragenen Kerbspannungen der Rohrproben
Dabei ist f∗i eine konstante Funktion, die durch die gewa¨hlte Komponente des SIF sowie
den Ort der betrachteten Spannung σ∗k festgelegt wird.
Aus den Formeln fu¨r die Berechnung der Spannungskonzentrationen fu¨r tiefe, scharfe ellip-
tische Kerben ergeben sich die Spannungsintensita¨tsfaktoren aus der maximalen Haupt-
spannung σI bzw. Schubspannung τmax in der Kerbe:
KI = lim
ρ→0
1
2
σI
√
πρ (KII = KIII = 0) (5.24)
KII = lim
ρ→0 σI
√
πρ (KI = KIII = 0) (5.25)
KIII = lim
ρ→0
τmax
√
πρ (KI = KII = 0) (5.26)
Die max. Hauptspannung nach Gl. 5.25 tritt nicht in der Rißebene auf. Bezogen auf den
Kru¨mmungsradius ρ∗am Ort der max. Hauptspannung haben [RZ93] abgeleitet:
KII = lim
ρ→0
1
1, 682
σI
√
πρ∗ (KI = KIII = 0) (5.27)
Bei einer gemischten Beanspruchung mu¨ssen, um die Anteile der Komponenten zu iden-
tiﬁzieren, mehrere Spannungskomponenten und Orte betrachtet werden. Ziel ist es frei-
lich nicht, aus den Kerbspannungen in der Ersatzkerbe der gewa¨hlten Modellierung die
Spannungsintensita¨tsfaktoren herzuleiten, diese sind vielmehr in Abschnitt 5.4 berechnet
worden.
Der grundlegende Unterschied zwischen dem SIF-Ansatz und dem Kerbspannungsansatz
ist die Querschnittsschwa¨chung, die durch die Kerbe verursacht wird. U¨ber sie ﬂießen
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ϕa
r
Anriß
Ersatzradius
Abbildung 5.24: Anrißersatzkerbe
nichtsingula¨re Spannungsanteile sowie eine Verringerung des Widerstandsbiegemoments
in die lokale Beanspruchung ein.
In [RZ93] deuten Radaj&Zhang die Mo¨glichkeit an, eine Schwa¨chung der Komponente
durch eine ﬁktive Schlu¨ssellochkerbe dahingehend zu interpretieren, daß diese eine Riß-
verla¨ngerung a abbildet, die in Richtung des Orts der max. Hauptspannung geknickt ist,
dargestellt in Abb. 5.24. Dieser Ansatz wird weiterverfolgt und zusa¨tzlich folgende An-
nahmen getroﬀen:
1. Die Beanspruchung an der Spitze des geknickten, die Schwingfestigkeit bestimmen-
den Risses weist keine Mode-II Komponente auf.
2. Die Konvergenz der Kerbspannung gegen den Spannungsintensita¨tsfaktor reicht fu¨r
verschiedene Winkel ϕ im Bereich der Gro¨ße der betrachteten Ersatzradien r aus,
um die Einﬂu¨sse aus Last und Geometrie auf den SIF abzuscha¨tzen.
Die Beanspruchung des verla¨ngerten Risses setzt sich am Ort der Betrachtung ϕ aus
Mode-I und Mode-III zusammen. Aus der Zerlegung des Lastfalls an der zweidimensional
belasteten Naht (vgl. Tab. 5.1) resultiert, daß die max. Haupt- bzw. Schubspannung jeweils
in der Querschnittsebene wirkt. Aus den Komponenten der Kerbspannung kann fu¨r die
Spitze des Anrisses der La¨nge a gefolgert werden:
KI ∼ σϕ√πρ (5.28)
KIII ∼ τϕz√πρ (5.29)
Unter der Voraussetzung, daß Gl. 5.24 bis 5.26 gelten und daß der Ersatzradius r dem
Kru¨mmungsradius ρ entspricht, kann gesetzt werden:
σϕ
2KI
=
τϕz
KIII
= konst. (5.30)
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Die gro¨ßte Rißspitzenbeanspruchung ergibt sich fu¨r EDZ-Belastung in die Richtung der
max. Hauptspannung σI bzw. fu¨r NES-Belastung in die Richtung der maximalen Schub-
spannung τϕzmax in der Kerbe.
Fu¨r die Bildung eines Beanspruchungskennwerts muß die Hypothese die Mode-I (EDZ)
und die Mode-III (NES) Beanspruchungen vergleichen. Das erfolgt nach dem verwendeten
Kerbspannungskonzept auf der Basis der Vergleichsspannung nach v. Mises. Am Kerbrand
berechnet sich diese im Kerbkoordinatensystem zu:
σV,GEH =
√
1
2
[
σ2ϕ + (σϕ − σz)2 + σ2z + 3τ 2ϕz
]
(5.31)
Aufgrund des festen Zusammenhangs zwischen der Nahtla¨ngsspannung und den Quer-
schnittsspannungen von σz = ν(σxx + σyy) ergibt sich vereinfacht:
σV,GEH =
√
σ2ϕ (1− ν + ν2) + 3τ 2ϕz (5.32)
Mit Gl. 5.30 und unter der Bedingung, daß Ka¨q = KI fu¨r reine Mode-I-Beanspruchung
ist, kann Gl. 5.31 als Ausdruck der Spannungsintensita¨tsfaktoren umgeschrieben werden:
Ka¨q =
√
K2I +
3
4 (1 − ν + ν2)K
2
III (5.33)
Die Vergleichshypothese vereinfacht sich mit ν = 0, 3 zu:
Ka¨q =
√
K2I + 0, 95K
2
III (5.34)
Dies entspricht dem von Sih formulierten Kriterium mit Koeﬃzienten A33 = 0, 95 statt
1,4 [RS98], da KII = 0 vorausgesetzt wurde:
Ka¨q ,Sih =
√
K2I +K
2
II + A33K
2
III (5.35)
Die Kennwertbildung u¨ber der Vergleichsspannung nach der GEH im Anrißersatzradius
entspricht also der einer Mixed-Mode-Vergleichshypothese fu¨r den ﬁktiven Anriß. Nur fu¨r
diesen kann die Annahme zutreﬀen, daß die Mode-II-Komponente des SIF nicht vorhan-
den ist 5.
5Radaj&Zhang benutzen in [RZ93] eine umgekehrte Vorgehensweise, um die Vergleichsspannung
nach v. Mises als Beanspruchungskriterium fu¨r die ﬁktiv gerundete Kerbe abzuleiten. Der grundlegende
Unterschied besteht in der Tatsache, daß bei Radaj&Zhang die Ersatzkerbe zur Berechnung der u¨ber
die Mikrostu¨tzla¨nge gemittelten Spannung nach Neuber eingefu¨hrt wird und nicht um die tatsa¨chliche
Schwa¨chung durch einen Anriß abzubilden. Entsprechend bezieht sich ihr Vergleichskriterium auf die
Ausgangsgeometrie und die nicht notwendigerweise zutreﬀende Annahme von Rißfortschritt in die Rich-
tung ϕ = 0. Fu¨r die Spannungsmittelung muß der Einﬂuß des Spannungszustands auf die Kerbspannung
beru¨cksichtigt werden, was die Zusammenha¨nge deutlich verkompliziert. Die Anrißersatzinterpretation
vermeidet diese Probleme.
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5.5.4 Anrißrichtung und Gro¨ße des Ersatzradius
Das Kerbspannungskonzept mit Ersatzradius erlaubt eine Aussage u¨ber die Richtung der
Rißbildung. Sie tritt in Richtung der maximalen Spannung nach von Mises in der ﬁktiven
Kerbe ein. Tab. 5.4 stellt den berechneten Orten die im Versuch aufgetretenen Rißlagen
gegenu¨ber.
Tabelle 5.4: Richtung der Anrißbildung.
Scherzug Scha¨lzug m. Kontakt Scha¨lzug o. Kontakt
Blechdicke t 0,8 mm 1,9 mm 0,8 mm 1,9 mm 0,8 mm 1,9 mm
Versuch ϕ 90◦ 90◦ 90◦ 90◦ 90◦ 0◦
Rechnung ϕ 87◦ 84◦ 80◦ 84◦ 0◦ 0◦
Die Anrißersatzinterpretation des Kerbspannungskonzepts fordert, daß der Anriß in der
Richtung entsteht, in der die maximale Vergleichsspannung in der Ersatzkerbe auftritt.
Dies wird im folgenden fu¨r die Scha¨lzugproben u¨berpru¨ft. Mit dem Programm Franc2D
wurden die Risse im Winkel ϕ = 0◦, 30◦, 60◦ und 90◦ zur Fu¨geﬂa¨che berechnet [Waw93].
Da die Anrisse in Wechselwirkung mit der Schweißnahtbelastung stehen, ist die korrek-
te Ableitung der Schnittkra¨fte an der Schweißnaht problematisch. Vereinfacht wurden
die nach der Ingenieursformel berechneten Werte benutzt. An der Anrißspitze treten die
Mode-I- und die Mode-II-Komponente des SIF auf. Aus Gru¨nden der Analogie zur Ener-
giefreisetzungsbetrachtung ist der Vergleich auf Basis des a¨quivalenten SIF nach Gl. 2.9
sinnvoll.
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Abbildung 5.25: Anriß-Spannungsintensita¨tsfaktoren fu¨r die Scha¨lzugprobe, t = 0, 8 mm
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In Abb. 5.25 sind die Anriß-SIF fu¨r die Scha¨lzugproben der Blechdicke t = 0, 8 mm darge-
stellt. Ab einer gewissen Rißla¨nge (a ≈ 0, 05 mm) ist die Beanspruchung eines Risses, der
aus der Fu¨geﬂa¨che der Probe mit Kontakt herauswa¨chst (ϕ > 0), gro¨ßer als der des gleich
langen Risses in der Fu¨geﬂa¨che (ϕ = 0). Diesen Verlauf verursachen die nichtsingula¨ren
Komponenten des Spannungsfeldes. Mit dem ho¨heren SIF sind ho¨here potentielle Energie-
freisetzungsraten verbunden. Da der Werkstoﬀ in unmittelbarer Umgebung der Rißspitze
plastisch ﬂießt, ist es durchaus mo¨glich, daß der Riß eine kritische La¨nge u¨berbru¨cken
kann. Bei der Probe ohne Kontakt ist der Riß mit ϕ = 0 immer am sta¨rksten belastet,
Versagen mu¨ßte hier in der Fu¨geﬂa¨che erfolgen.
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Abbildung 5.26: Anriß-Spannungsintensita¨tsfaktoren fu¨r die Scha¨lzugprobe, t = 1, 9 mm
Leider verhalten sich die tatsa¨chlichen Risse anders, beide Varianten der du¨nnen Scha¨lzug-
probe versagen in der WEZ. Als Grund ist wahrscheinlich, daß die du¨nnen Proben nicht
unmittelbar an der Schweißnaht getrennt wurden, sondern in einem gewissen Abstand
dahinter. Dadurch ist noch ein gewisse Abstu¨tzung vorhanden. Allerdings tritt das Pha¨-
nomen an der dicken Scha¨lzugprobe auf, die mit Kontakt teilweise in der WEZ (ϕ = 90◦)
versagt, ohne Kontakt jedoch ausschließlich in der Fu¨geﬂa¨che (ϕ = 0◦). In Abb. 5.26
sind die Spannungsintensita¨tsfaktoren fu¨r beide Pfade aufgetragen. Ein ho¨herer Span-
nungsintensita¨tsfaktor als fu¨r den Riß in der Fu¨geﬂa¨che stellt sich fu¨r ϕ = 90◦ erst ab
a = 0, 20 mm ein. Bei einer Anrißla¨nge von a = 0, 05 mm ist die Kerbspannung in der
Fu¨geﬂa¨che am gro¨ßten.
Da die Kerbspannungen die Verha¨ltnisse der hier berechneten Anriß-SIF nicht exakt wie-
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dergeben, sind die ermitteltenAnrißrichtungen nicht identisch. Nach dem Kerbspannungs-
konzept wird die Anrißrichtung bis auf die du¨nne Scha¨lzugprobe ohne Kontakt richtig
bestimmt. Bei letzterer ist die Spannung in der Kerbe auf dem Umfang allerdings nahezu
konstant, so daß Anriß in allen Richtungen erfolgen kann. Somit ist der Kerbspannungsan-
satz konzeptionell in der Lage, die bei den Scha¨lzugproben beobachteten Anrißrichtungen
zu erkla¨ren.
Aus den ertragbaren SIF der Anrisse kann theoretisch die schwingfestigkeitswirksame
Gro¨ße r des ﬁktiven Kerbradius abgeleitet werden. Die vorliegenden Ergebnisse fu¨hren
aber zu keinem eindeutigen Ergebnis. Bei den du¨nnen Scha¨lzugproben mu¨sste r > 0, 05,
bei den dicken Scherzugproben r > 0, 2 mm sein, um Rißbildung in Blechdickenrichtung
(WEZ) zu begru¨nden.
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Abbildung 5.27: Anriß-Spannungsintensita¨tsfaktoren fu¨r die tatsa¨chlichen Rißlagen
Eine Ableitung des Ersatzradius kann weiter aus den ertragenen SIF fu¨r die tatsa¨chli-
chen Anrisse erfolgen. Beim schwingfestigkeitswirksamenRadius der ﬁktiven Kerbe mu¨ßte
die Rißspitzenbeanspruchung fu¨r alle Proben gleich sein. Abb. 5.27 stellt die a¨quivalen-
ten Spannungsintensita¨tsfaktoren an der Anrißspitze fu¨r eine Belastung dar, die zu einer
Lebensdauer von NB = 1 · 106 fu¨hrt. Ein eindeutiger Schnittpunkt aller Verla¨ufe der
Anriß-SIF zeichnet sich nicht ab. Lediglich die Kurven fu¨r die beiden Blechdicken der
Scherzugproben schneiden sich bei etwa a = 0,07 mm, ebenso die der Scha¨lzugproben mit
Kontakt.
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Die Untersuchung der Anriß-SIF erlaubt mit den getroﬀenen Lastannahmen keine Ablei-
tung einer eﬀektiven Anrißla¨nge. Der Vergleich der sich abzeichnenden Tendenzen la¨ßt
aber auf eine wirksame Anrißla¨nge von etwa r = 0, 1 mm schließen. Diese ist gro¨ßer als
der verwendete Wert des Ersatzradius von r = 0, 05 mm. Die Verwendung eines gro¨ßeren
Ersatzradius wu¨rde jedoch zu einer ungenaueren Anna¨herung der Anriß-SIF fu¨hren und
zu sta¨rkerer Wechselwirkung mit der Blechdicke. Der Ersatzradius r = 0, 05 mm ist daher
ein Kompromiß zwischen notwendiger Darstellung des Singularita¨tsverhaltens mit Hilfe
einer hohen Kerbkru¨mmung und ausreichender Abbildung der mit a = 0, 1 mm abge-
scha¨tzten eﬀektiven Anrißla¨nge.
Bei den Rohrproben stimmen die Rißlagen aus Berechnung und Versuch nicht u¨berein.
Der Riß im Außenrohr unter axialer Belastung muß durch die Werkstoﬀeigenschaften nach
dem Schweißen bedingt sein, da jedes spannungsmechanische Kriterium mit homogenen
Werkstoﬀverhalten zu einem Riß ins Innenrohr fu¨hrt. Durch den signiﬁkanten Kohlen-
stoﬀgehalt wirkt sich aber der ho¨here Energieeintrag in die obere Komponente sta¨rker auf
die Werkstoﬀeigenschaften aus als das beim DC 04 der Fall ist. Die tatsa¨chliche Bean-
spruchbarkeit im Außenrohr braucht aber nur um 5% niedriger als im Innenrohr zu sein,
um das Anrißverhalten zu erkla¨ren, da sich die Beanspruchungen max. im Verha¨ltnis der
Rohrdurchmesser Da/Di ≈ 1, 045 unterscheiden. Aufgrund dieser grundlegenden Unzu-
la¨nglichkeit des Kerbspannungskonzepts wird auf eine weitere Betrachtung des Anrißortes
bei den Rohrproben verzichtet.
5.5.5 Bewertung des Kerbspannungsansatzes
Der Ansatz der ﬁktiven Rundung der rißartigen Kerbe mit dem Ersatzradius r = 0, 05 mm
und die Berechnung der Vergleichsspannung nach v. Mises fu¨hrt zu einer eindeutigen
Master-Wo¨hlerlinie. Im Gegensatz zum bruchmechanischen Ansatz ergibt sich fu¨r Rohr-
und Blechproben der gleiche Zusammenhang zwischen Beanspruchbarkeit und Bruch-
schwingspielzahl. Die beiden Master-Wo¨hlerkurven fallen zusammen, dargestellt in Abb.
5.28. Dies besta¨tigt die Annahme aus Abschnitt 4, daß kein Mittelspannungseinﬂuß vor-
liegt. Das ist aufgrund der eingeschra¨nkten Zugfestigkeit der Werkstoﬀe, der Wirksamkeit
von scharfen Kerben und der Analyse der Bruchﬂa¨chen durchaus plausibel. Ebenfalls dar-
gestellt sind die ertragenen Kerbspannungen der Hutproﬁlproben nach [ES01], die in etwa
in das ermittelte Steuband fallen.
Die Gesamtstreuspanne aller Proben betra¨gt Tσ = 1 : 1, 30 und ist nur unwesentlich ho¨her
als die Streuspannen der einzelnen Versuchsreihen mit Tσ = 1 : 1, 25. Die Gleichung der
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Abbildung 5.28: Ertragbare Kerbspannungen aller untersuchten Proben und Werkstoﬀe
Master-Wo¨hlerkurve aller untersuchten Stahlwerkstoﬀe lautet:
σ∗st, Stahl (PU¨ = 50%) = 5383, 4 MPa ·N
−1
6,165 mit Tσ = 1 : 1, 30 (5.36)
Die Versuche sind bezu¨glich der Master-Wo¨hlerlinie normalverteilt. Die geringe Streu-
spanne des Kerbspannungskonzepts ergibt sich a priori, d.h. der Ansatz selbst bedingt
das sehr gute Ergebnis, im Gegensatz zum bruchmechanischen Betrachtung der rißartigen
Kerbe, die im wesentlichen auf der Anpassung der Koeﬃzienten nach den Versuchsergeb-
nissen beruht.
Der Kerbspannungsansatz in der vorgestellten Form hat damit die ho¨chste U¨bertrag-
barkeit der untersuchten Konzepte: Abha¨ngigkeit von der Belastungsart, nichtsingula¨re
Spannungsterme und Anrißrichtung werden direkt beru¨cksichtigt. Die hohe innere Kon-
sistenz des Konzepts erlaubt die Anwendung fu¨r alle Belastungsarten, niederfeste Sta¨hle
und Blechdicken t < 3 mm. Dazu kommt die unproblematische Berechnung des Bean-
spruchungskennwerts bei vom Ideal abweichender Kerbgeometrie (vgl. Abb. 5.18.b) und
kombinierten Belastungsarten.
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Die abgleitete Beanspruchung beschreibt im Sinn der bisherigen Argumentation den Zu-
stand nach der Anrißbildung. Tatsa¨chlich aber wurde das Konzept zur Bestimmung der
Anrißlebensdauer selbst verwendet. Die Lage des Anrisses, die zur ho¨chsten Beanspru-
chung fu¨hrt, ha¨ngt eng zusammen mit der Lage, wo bei Anrißbildung die gro¨ßte Energie
freigesetzt wird. Es mu¨ßte eigentlich die Beanspruchung in geeigneter Weise u¨ber die
Anrißla¨nge integriert werden. Ein linearer Zusammenhang zwischen Beanspruchung des
Anrisses und Energiefreisetzung kann aber vereinfacht angenommen werden. Nach dieser
Interpretation ist die Energiefreisetzung u¨ber eine speziﬁsche Anrißla¨nge fu¨r die Schwing-
festigkeit der Verbindung maßgeblich.
Fu¨r eine weitere Pra¨zesierung der Ergebnisse ko¨nnten die plastischen Dehnungen im Kerb-
grund beru¨cksichtigt werden. Deren Berechnung ist aus mehreren Gru¨nden problematisch.
Zum einen mu¨ßten die plastischenWerkstoﬀeigenschaften in der Schweißnaht aus den Ha¨r-
teverla¨ufen abgescha¨tzt werden, zum anderen ist die Kerbgeometrie geeignet abzubilden
und der Ort der maßgeblichen Dehnungen zu deﬁnieren. Die Summe der notwendigen
Vereinfachungen wu¨rde die Aussagekraft plastisch berechneter Kerbdehnungen erheblich
einschra¨nken. Da der Aufwand betra¨chtlich und der mo¨gliche Gewinn gering ist, schließ-
lich liefert das elastische Kerbspannungskonzept hinreichend gute Ergebnisse, ist auf eine
derartige Berechnung verzichtet worden. Daß eine elastisch-plastische Berechnung fu¨r be-
stimmte laserstrahlgeschweißte Verbindungen trotzdem zielfu¨hrend sein kann, hat [Sch02]
mit ﬁktiv gerundeter Kerbe und Anwendung des Uniform-Matrerial-Law nach [BS90] ge-
zeigt.
In einem weiteren Ausblick bietet das Kerbspannungskonzept die Mo¨glichkeit der Anwen-
dung von Hypothesen der mehrachsialen Betriebsfestigkeit [Son01a].
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6 Feinblechverbindungen aus Aluminium
Aluminium gewinnt in der Automobilindustrie als Werkstoﬀ fu¨r Karosserie und Fahr-
werksteile zunehmend an Bedeutung. Die Fu¨gbarkeit ist aber eingeschra¨nkter als bei Stahl,
insbesondere beim Punktschweißen werden nur kurze Elektrodenstandzeiten erreicht. Ei-
ne Alternative ist das Laserstrahlschweißen. Bei der Space-Frame-Technologie ist es sogar
notwendig, weil fu¨r das Aufbringen der Außenhaut auf dem Rahmen aus Hohlproﬁlen
keine beidseitige Zuga¨nglichkeit vorhanden ist.
Fu¨r die funktionsgerechte Auslegung einer Karosserie aus Aluminium ist die Fu¨getech-
nik auf die jeweilige Legierung abzustimmen. Daher war es Gegenstand eines Verbund-
projekts des Bundesministeriums fu¨r Wissenschaft, Forschung und Technologie (BMFT),
das Laserstrahlschweißen von Aluminiumlegierungen sowohl unter verfahrensspeziﬁschen
Randbedingungen als auch unter dem Aspekt des Leichtbaus zu qualiﬁzieren, um diese
innovative Fu¨getechnologie fu¨r die (Fahrzeugbau-)Industrie nutzbar zu machen [KSP00].
Im Rahmen dieses Projekts wurden Schwingfestigkeitsuntersuchungen durchgefu¨hrt, die
zur Ableitung eines Berechnungskonzepts verwendet werden ko¨nnen.
Stand der Technik zur Bemessung von lasergeschweißten Aluminiumfeinblech ist der
Strukturspannungsansatz (vgl. Abschnitt 2). Oﬀene Punkte bezu¨glich der U¨bertragbar-
keit zyklischer Kennwerte aus dem Versuch sind, wie beim Stahl, der Skalierungseﬀekt
an U¨berlappverbindungen sowie zusa¨tzlich der Einﬂuß von Werkstoﬃmperfektionen. Die
umfangreichen Versuchsergebnisse aus [KSP00] werden deshalb in der vorliegenden Ar-
beit unter Verwendung der fu¨r laserstrahlgeschweißte Feinbleche aus Stahl entwickelten
Berechnungskonzepte neu ausgewertet.
Zur Identiﬁkation der grundlegenden Eigenschaften des Werkstoﬀs im Schweißzustand
unter zyklischer Belastung wird eine Auswahl der in [KSP00] getesteten Stumpfstoßver-
bindungen untersucht. Die U¨berlappsto¨ße werden nach dem Strukturspannungskonzept
und dem Kerbspannungskonzept mit kleiner Ersatzkerbe ausgewertet. Nicht zur Auswer-
tung geeignet sind die ebenfalls im Versuchsumfang vorhandenen Kehlna¨hte, da es nicht
mo¨glich war, die maßgebliche Querschnittsgeometrie eindeutig festzulegen. Sie ist zu stark
abha¨ngig von Prozeßﬂuktuationen.
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6.1 Experimentelle Grundlage
6.1.1 Urspru¨ngliches Forschungsprojekt
Die Auswahl der Schweißparameter im urspru¨nglichen Forschungsprojekt erfolgte nach
fertigungstechnologischen Erwa¨gungen [Ehr00]. Die Untersuchung der Schwingfestigkeit
diente der Bewertung der erzielten Qualita¨t der verschiedenen Laserstrahlschweißverbin-
dungen. Die experimentelle Grundlage entspricht daher nur eingeschra¨nkt den Anforde-
rungen zur Ableitung eines Berechnungsansatzes, weil jeweils mehrere Parameter beim
Vergleich zweier Wo¨hlerkurven zu beru¨cksichtigen sind. Dies ist ein Grund, weshalb in
[KSP00] kein schlu¨ssiges Konzept abgeleitet werden konnte.
6.1.2 Werkstoﬀe und Probenfertigung
Fu¨r die Untersuchungen standen eine naturharte Legierung (AlMg4,5Mn), ein Strang-
preßproﬁl (AlMgSi0,7 T6) und ein Gußwerkstoﬀ (GD-AlSi10Mg T6) jeweils als Blech in
den Dicken t = 1, 5 mm und 3,0 mm zur Verfu¨gung. Die chemische Zusammensetzung
und die mechanischen Eigenschaften sind in Tab. 6.1 angegeben.
Tabelle 6.1: Eigenschaften der Aluminiumlegierungen.
Chemische Zusammensetzung
Massenanteil [%]
Werkstoﬀ Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
GD-AlSi10Mg T6 9,62 0,26 0,07 0,13 0,28 - 0,06 0,11
AlMgSi0,7 T6 0,70 0,35 0,30 0,50 0,55 0,30 0,20 0,10
AlMg4,5Mn 0,40 0,40 0,10 0,70 4,45 0,15 0,25 0,15
Mechanische Kennwerte
Rm Rp0,2 A5 HB
Werkstoﬀ [MPa] [MPa] [%] 2,5/62,5
GD-AlSi10Mg T6 285 220 8,7 98
AlMgSi0,7 T6 270 225 8,0 85
AlMg4,5Mn 310 125 17 70
Optional wurden wa¨hrend des Schweißprozesses auch die Zusatzwerkstoﬀe S-AlMg4,5Mn,
S-AlSi5 und S-AlSi12 (Drahtdurchmesser je 1,2 mm) sowie das Pulver AlSi30 verwendet.
Als Fu¨geformen wurden Stumpf-, U¨berlapp- und T-Sto¨ße, Scha¨lzugproben und Hutproﬁ-
le mit Bo¨rdel-, Kehl- und I-Na¨hten ausgefu¨hrt. Geschweißt wurde mit einem CO2-Laser
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Abbildung 6.1: Ha¨rteverla¨ufe in der Schweißnaht fu¨r verschiedene Aluminiumlegierungen
mit einer max. Ausgangsleistung von 6kW. Die Laserleistung und Schweißgeschwindigkeit
wurde an die jeweilige Stoßform und Werkstoﬀpaarung angepaßt. Als Prozeßgas fand ein
Ar/He-Gemisch Verwendung, bei den Stumpfsto¨ßen zusa¨tzlich He als Wurzelschutzgas.
Anders als Stahl ko¨nnen Aluminiumlegierungen nicht nur in der Wa¨rmeeinﬂußzone, son-
dern auch im Schweißgut starke Ha¨rteeinfa¨lle aufweisen. Beim Laserstrahlschweißen treten
dabei durch die hohen Abku¨hlgeschwindigkeiten die verfestigende Kornverfeinerung und
die fehlende Auslagerung in eine Wechselwirkung. Der Eﬀekt ha¨ngt maßgeblich von der
Art der Aluminiumlegierung ab, die Mechanismen wurden in [SKPK99] und [Ehr00] aus-
fu¨hrlich diskutiert. Abb. 6.1 zeigt jeweils einen repra¨sentativen Ha¨rteverlauf fu¨r die drei
Werkstoﬀe am Stumpfstoß.
Es wurden Einﬂußfaktoren wie Verbindungsform, Nahtverlauf, Spalte, Kantenversatz,
Kantenvorbereitung, Schweißnahtbearbeitung, Porosita¨t, Prozeß- und Wurzelschutzgas,
Konversionsbeschichtung, Korrosion und Laserstrahleinfallswinkel untersucht. Die als Re-
ferenz gewa¨hlten Fertigungsparameter in [Ehr00] sind nicht notwendigerweise im Hinblick
auf die Nahtqualita¨t optimiert, vielmehr stand der Einﬂuß der Variation dieser Parameter
im Vordergrund. So tritt z.B. bei den Proben aus AlMg4,5Mn eine signiﬁkante Porosita¨t
auf, auch bei den Proben aus AlMgSi0,7 T6 ist eine gewisse Porosita¨t zu erkennen. Diese
Legierungstypen ko¨nnen, bei entsprechender Optimierung der Prozeßparameter, a¨ußerst
porenarm laserstrahlgeschweißt werden [EKOS01].
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6.1.3 Schwingfestigkeitsversuche
Die Versuche wurden unter schwellender Nahtquerbeanspruchung (R = 0) mit Frequenzen
zwischen f = 25 s−1 und 35 s−1 durchgefu¨hrt. Lediglich die Hutproﬁle wurden wechselnd
(R = −1) unter Torsion belastet. Die Ergebnisse fu¨r Torsion werden im folgenden mit
M = 0, 5 auf schwellende Beanspruchung umgerechnet [SB99]. Das Versagenskriterium
war der Bruch der Proben. Aufgrund der relativ geringen Anzahl von Einzelversuchen
wurde die Auswertung in Anlehnung an das Verfahren der normierten Wo¨hlerlinie vorge-
nommen [Hai02]. Beruhend auf Erfahrungen mit Aluminiumschweißverbindungen wurde
ein Streumaß von Tσ = 1 : 1, 25 bzw. bei beobachteter starker Streuung von 1 : 1, 40
unterstellt. Die Neigung der Wo¨hlerlinie im Bereich der Zeitfestigkeit ergab sich aus der
Regressionslinie mit der U¨berlebenswahrscheinlichkeit von PU¨ = 50%, um die dann das
Streuband mit den genannten Maßen gelegt wurde. Nach dem Abknickpunkt wurde fu¨r
den Verlauf der Wo¨hlerlinie ein Abfall von 5% pro Dekade angenommen, da Aluminium
auch unter Laborbedingungen keine ausgepra¨gte Dauerfestigkeit besitzt.
Ein Beispiel fu¨r die ermittelten Wo¨hlerlinien aus dem Versuchsumfang zeigt Abb. 6.2.a
fu¨r eine Stumpfstoß- und Abb. 6.2.b fu¨r eine U¨berlappverbindung.
a. Stumpfstoß b. I-Naht am Überlappstoß
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Abbildung 6.2: Wo¨hlerversuche fu¨r eine Stumpfstoß- und eine Scherzugprobe aus [KSP00].
Im weiteren wird fu¨r den Vergleich der Schwingfestigkeiten die ertragbare Beanspruchung
bei N = 5 · 106 Schwingspielen und einer U¨berlebenswahrscheinlichkeit von PU¨ = 50%
verwendet. Dies ist fu¨r alle Wo¨hlerkurven im Bereich des Abfalls der Schwingfestigkeit
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von 5% pro Dekade. Plastische Verformungen im Versagensbereich sind hier gering, so daß
die Vergleichbarkeit unter der Anwendung linear elastischer Methoden gewa¨hrleistet ist.
Als Versagenskriterium dient der Bruch der Proben und es wird nicht weiter nach Anriß-
und Rißfortschrittslebensdauer unterschieden (vgl. Abschnitt 4).
6.1.4 Kerbeﬀekt und Porosita¨t
Die Betrachtung der verschiedenen Defekte, die an einer Schweißverbindung auftreten, ist
wesentlich fu¨r den Vergleich von Aluminium- und Stahlverbindungen in Abschnitt 6.5.
Grundsa¨tzlich wird im folgenden unterschieden in
• innere Kerben oder Werkstoﬀkerben, zu denen bei Aluminiumschweißverbindungen
Wasserstoﬀporen, Heißrisse und andere Imperfektionen za¨hlen, und
• a¨ußere Kerben, die durch die Oberﬂa¨che des Werkstu¨cks deﬁniert werden, also
Wurzel-, Nahtu¨bergangs-, Einbrand- und Fertigungskerben sowie Kerben, die durch
die gewa¨hlte Stoßform entstehen, insbesondere die rißartige Kerbe zwischen den
Blechen bei U¨berlappverbindungen.
Im Gegensatz zu den bisher untersuchten Stahlverbindungen weisen die Aluminium-
laserschweißverbindungen eine ausgepra¨gte Porosita¨t auf. Diese Werkstoﬀkerben haben
einen signiﬁkaten Einﬂuß auf die zyklisch ertragbaren Lasten, wie [SD91] und [ZS03] fu¨r
Aluminum-Gußwerkstoﬀe nachgewiesen haben. Fu¨r die Anwendung der fu¨r die Stahlver-
bindungen entwickelten Konzepte ist es daher notwendig, die Kerbwirkung der Poren
der Schweißverbindung zu untersuchen, um mo¨gliche Wechselwirkungen zu identiﬁzieren,
insbesondere weil sich die Gro¨ße der Poren und die des Ersatzradius des Kerbspannungs-
konzepts in etwa entsprechen.
6.2 Aluminium-Stumpfstoßverbindungen
6.2.1 Schwingfestigkeit der Stumpfsto¨ße
Die Spannungsverteilung am Stumpfstoß, Abb. 6.3, ist weitgehend homogen, wenn die
Schweißkerben relativ mild sind. Die Schwingfestigkeiten dieser Verbindungsform wurden
in [SKPK99] detailliert diskutiert und werden im Rahmen der vorliegenden Untersuchung
betrachtet, um Einﬂu¨sse aus Schweißnahtgeometrie, Porosita¨t undWerkstoﬀ zu identiﬁzie-
ren. Die Gro¨ßen zur Beschreibung der Querschnittsgeometrie einer Stumpfstoßverbindung
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Abbildung 6.3: Geometrie der Stumpfstoßprobe, freie La¨nge 120 mm
stellt Abb. 6.4 dar. Die Proben hatten eine freie Einspannla¨nge von e = 120 mm und eine
Breite von b = 30 mm.
Die weiteren Abmessungen und die Kennwerte der Wo¨hlerkurven sind in [EKOS01] aufge-
listet. Der T-Stoß ist zwar als Kehlnaht ausgefu¨hrt, wird aber an dieser Stelle beru¨cksich-
tigt, weil die Lastverteilung im Grundblech weitgehend mit der am Stumpfstoß identisch
ist und nur einem gewissen Kerbeﬀekt durch das Versteifungsstu¨ck unterliegt.
Der Rand der Naht ist bei allem Werkstoﬀen eine Schwachstelle. Entsprechend trat das
Versagen bei den Stumpfsto¨ßen im Bereich der Nahtu¨bergangskerbe auf. Teilweise kam es
auch zu Bru¨chen im Schweißgut, etwa bei hohem Nahteinfall, sowie vereinzelt im Grund-
werkstoﬀ.
o
s
t t
Abbildung 6.4: Querschnittsgeometrie der Stumpfstoßverbindung
6.2.2 Einﬂuß der Spaltweite und der Porosita¨t
Abb. 6.5 zeigt den Einﬂuß der Wechselwirkung zwischen den beim Schweißen eingestell-
ten Spalten s, der Querschnittsausbildung und der Porosita¨t auf die Schwingfestigkeit. Die
Spaltweite ist aufgrund der Toleranzen in der Bauteilvorbereitung und der Einspannung
technisch bedeutsam.
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Abbildung 6.5: Einﬂuß der Spaltweite s auf die Schwingfestigkeit.
Die Schwingfestigkeiten fu¨r den Grundwerkstoﬀ und den Stumpfstoß sind von den einge-
stellten Spaltweiten abha¨ngig. Sie sind bei Verbindungen mit einem kleinen Spalt ho¨her
als ohne, was nach [Ehr00] auf die bessere Entgasungsmo¨glichkeit im Schmelzbad und die
dadurch verminderte Wasserstoﬀporenbildung zuru¨ckzufu¨hren ist. Des weiteren weisen
die Stumpfsto¨ße ohne Spalt eine gewisse Nahtu¨berho¨hung mit einer U¨bergangskerbe auf,
Abb. 6.6.a. Bei einem kleinen Spalt verschwindet diese U¨berho¨hung, Abb. 6.6.b. Bei noch
gro¨ßeren Spaltweiten kommt zu es zu Nahteinfall verbunden mit Querschnittsschwa¨chung,
die Schwingfestigkeit sinkt wieder, Abb. 6.6.c.
a. s = 0 mm         b. s = 0,2 mm        c. s = 0,5 mm                 d. erhöhte Porosität 
Abbildung 6.6: Schweißnahtquerschnitt fu¨r den Gußwerkstoﬀ GD-AlSi10Mg T6, Stumpf-
stoß ohne Zusatzwerkstoﬀ, Spaltweite s, aus [KSP00]
Die Schwingfestigkeit sinkt etwa um den Faktor 2 gegenu¨ber dem Grundwerkstoﬀ, un-
6.2 Aluminium-Stumpfstoßverbindungen 107
abha¨ngig vom Werkstoﬀ und den unterschiedlichen Werkstoﬀbeeiﬂussungen durch das
Schweißen. Die Schliﬀbilder in Abb. 6.6 lassen Querschnittsschwa¨chung, innere und a¨u-
ßere Kerben als Ursache fu¨r die niedrigere zyklische Belastbarkeit in Betracht kommen.
Die Schweißkerben sind jedoch im Vergleich zu der auﬀa¨lligen Porosita¨t relativ mild. Der
Abfall der Schwingfestigkeit ist daher zu groß, um auf den Einﬂuß der Schweißkerben zu-
ru¨ckgefu¨hrt werden zu ko¨nnen, insbesondere da die vorliegenden Aluminiumlegierungen
unter zyklischer Belastung verfestigen. Es scheint, daß im wesentlichen die Porosita¨t die
Absenkung der Schwingfestigkeit verursacht. Dies wu¨rde auch den etwas geringeren rela-
tiven Festigkeitsabfall beim Gußwerkstoﬀ erkla¨ren, da dieser bereits im Ausgangszustand
mit inneren Fehlern behaftet war.
Um den Einﬂuß der Poren zu kla¨ren, werden in Abb. 6.7 die Schwingfestigkeiten von
Schweißverbindungen mit hoher (Abb. 6.6.d) und niedriger Porosita¨t (Abb. 6.6.a) sowie
mit und ohne Nahtbearbeitung (a¨ußere Kerben) gegenu¨bergestellt. Unter der Annahme
der Massenerhaltung (kein Schmelzverlust durch Spritzer o. a¨.) wird der Querschnitt durch
die Porosita¨t nicht beeinﬂußt.
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Abbildung 6.7: Beeinﬂussung der Schwingfestigkeit durch Wasserstoﬀporosita¨t
Die Schwingfestigkeit bei einer geringen Porosita¨t wird durch das Abfra¨sen der Schweiß-
raupen nur unwesentlich (ca. 7%) erho¨ht. Damit ist belegt, daß nicht ausschließlich die
(abgearbeiteten) Schweißkerben, sondern hauptsa¨chlich die Poren maßgeblich sind. Wird
durch gezielte Wasserstoﬀzugabe die Porosita¨t extrem gesteigert (> 15% Fla¨chenanteil,
Abb. 6.6.d), sinkt auch die Schwingfestigkeit erheblich (ca. 20%). Der Eﬀekt der Porosita¨t
ist somit eindeutig. Bei der abgefra¨sten hochporo¨sen Variante kommt es zu einer weiteren
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Schwa¨chung. Die Nahtu¨bergangskerben haben bei der hohen inneren Kerbwirkung keine
Bedeutung mehr. Der Querschnittsverlust kann nicht kompensiert werden.
6.2.3 Einﬂuß des Zusatzwerkstoﬀs
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Abbildung 6.8: Schwingfestigkeit der Stumpfsto¨ße in Abha¨ngigkeit von Zusatzwerkstoﬀen
In den nachfolgenden Betrachtungen, die den Einﬂuß der Probengeometrie und der Be-
lastungsart beru¨cksichtigen, ist der Vergleich von Proben mit unterschiedlichenWerkstoﬀ-
kombinationen notwendig. Ein Einﬂuß des Werkstoﬀs bzw. dessen Legierung im Schmelz-
bad auf die Schwingfestigkeit ist mo¨glich. Eine Abscha¨tzung erlaubt die Betrachtung der
Versuchsergebnisse der mit unterschiedlichen Zusatzwerkstoﬀen geschweißten Stumpfstoß-
verbindungen.
Zusatzwerkstoﬀe gewa¨hrleisten die U¨berbru¨ckung von Spalten und verbessern durch ent-
haltene Legierungselemente die Eigenschaften des Schmelzguts. Daneben kann ggf. noch
die Stabilita¨t des Schweißprozesses erho¨ht und ein homogenerer Schweißnahtverlauf mit
weniger Schweißkerben erreicht werden.
In Abb. 6.8 sind die Schwingfestigkeiten gegenu¨ber der jeweiligen Konﬁguration ohne
Schweißzusatz aufgetragen. Nur am Gußwerkstoﬀ und am Strangpreßproﬁl konnte mit
S-AlSi5 (Abb. 6.9.a-b) eine leichte Erho¨hung der Schwingfestigkeit erzielt werden, an-
sonsten ergaben sich z.T. erhebliche Einbußen (Pulver AlSi30, Abb. 6.9.c). Diese Eﬀekte
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ko¨nnen nicht nach A¨nderungen in der Werkstoﬀestigkeit, der Querschnittsgeometrie oder
der Porenbildung diﬀerenziert werden. Es kann aber unterstellt werden, daß aufgrund von
variablen Werkstoﬀ- und Prozeßeinﬂu¨ssen die nicht greifbare Auswirkung auf die Bean-
spruchbarkeit zu maximal 15% begrenzt ist.
 a. ohne Zusatz                 b. S-AlSi5                c. Pulver AlSi30
Abbildung 6.9: Einﬂuß von Zusatzwerkstoﬀen auf die Nahtausbildung beim AlMgSi0,7
T6, aus [KSP00]
6.2.4 Weitere Probengeometrien
a. T-Stoß   b. Längsnaht
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Abbildung 6.10: Weitere untersuchte Probengeometrien, freie La¨nge 120 mm
Die Spannungsverteilung an der Naht weicht bei folgenden Proben von derjenigen der
bisher betrachteten Stumpfstoßverbindungen ab:
Der Kantenversatz von o = 0, 4 mm (vgl. Abb. 6.4) erzeugt bei der Stumpfstoßverbin-
dung aus GD-AlSi10Mg T6 (Abb. 6.11.a) ein zusa¨tzliches Biegemoment. Bei dem T-Stoß,
Abb. 6.10.a, ist die Spannungsverteilung im lastfu¨hrenden Grundblech aus AlMgSi0,7 T6
durch die Nahtu¨bergangskerbe zur Verstrebung aus AlMg4,5Mn beinﬂußt, (Abb. 6.11.b).
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La¨ngs zur Nahtrichtung belastete Stumpfsto¨ße, Abb. 6.10.b, liegen aus GD-AlSi10Mg T6
(Abb. 6.6.a) und aus AlMg4,5Mn (Abb. 6.11.c.) vor. Durch die parallele Orientierung der
a¨ußeren Last zur Naht a¨ndert sich bei dieser Probe der Eﬀekt der Nahtu¨bergangskerben
bei identischer Nennspannung.
a. 0,4 mm Kantenversatz  
    GD-AlSi10Mg T6  
c. Längsnaht  
    AlMg4,5Mn  
b. T-Stoß  
    AlMgSi0,7 T6  
Abbildung 6.11: Proben mit ma¨ßigen a¨ußeren Kerben, Quelle: [KSP00]
In Abb. 6.12 ist die Schwingfestigkeit dieser Varianten dem jeweiligenReferenz-Stumpfstoß
gegenu¨bergestellt. Bei der naturharten Aluminiumlegierung ist die zyklische Belastbarkeit
des Stumpfstoßes in Nahtla¨ngsrichtung etwas ho¨her als in die Querrichtung und kann der
signiﬁkanten Querschnittsschwa¨chung, Abb.6.11.c, zugeordnet werden, die sich nur bei
Querbelastung auswirkt. Der T-Stoß hat die gleiche Schwingfestigkeit wie der Stumpfstoß
ohne Versteifung. Beim Gußwerkstoﬀ ergibt sich fu¨r den Stumpfstoß ohne Kantenversatz
kein Einﬂuß aus der Einspannungsrichtung (La¨ngs- oder Quernaht). Die Schwingfestigkeit
mit Kantenversatz dagegen ist etwas herabgesetzt, was auf die u¨berlagerte Biegespannung
zuru¨ckzufu¨hren ist. Fu¨r diese Verbindung ist deshalb zusa¨tzlich die ertragbare Struktur-
spannung dargestellt, die fu¨r die anderen Fa¨lle mit der Nennspannung identisch ist. Trotz
a¨ußerer Kerbe ist die lokale ertragbare Strukturspannung sogar ho¨her. Qualitativ mit dem
Strukturspannungsgradienten und einer zugeho¨rigen Stu¨tzwirkung erkla¨rbar, zeigt die Be-
trachtung der Schliﬀe freilich, daß gerade der Stumpfstoß mit Kantenversatz die ho¨chste
Nahtqualita¨t aller Gußwerkstoﬀproben aufweist.
Die Unabha¨ngigkeit der Schwingfestigkeit dieser Verbindungen von der Belastungsart
(quer oder la¨ngs) und Nahtquerschnittsgeometrie (T-Stoß, Kantenversatz) belegt die Un-
empﬁndlichkeit im Bezug auf ma¨ßige a¨ußere Kerben. Die zyklische Festigkeit wird gro¨ß-
tenteils von den Werkstoﬀkerben bestimmt.
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Abbildung 6.12: Einﬂuß geometrischer Abweichungen auf die Schwingfestigkeit
6.3 Kerbwirkung kugelfo¨rmiger Poren
Die Poren ko¨nnen zur Bestimmung ihres Einﬂusses auf die Schwingfestigkeit als kugelfo¨r-
mige Defekte modelliert und die Spannungsu¨berho¨hung berechnet werden. Zwar ist nicht
auszuschließen, daß auch andere Schweißimperfektionen, wie lokale Heißrisse, Prozeßker-
ben oder wiederaufgeschmolzene Korngrenzen in der WEZ als Werkstoﬀkerben wirken,
doch legt der gezeigte Zusammenhang zwischen Porosita¨t und Schwingfestigkeit diese
Vorgehensweise nahe.
6.3.1 Enstehung und Form von Wasserstoﬀporen
Daß Wasserstoﬀporen kugelfo¨rmig sind, wurde in [Gel98] theoretisch nachgewiesen. Die
Keimbildung erfolgt an hochschmelzenden Fremdpartikeln in der Schmelze und die Poren
wachsen bei ihrem Transport in ku¨hlere Regionen der Schmelze. Am Schweißnahtrand
ﬁnden sich nur kleine Poren, da hier das Material nur kurzzeitig aufschmilzt. Quellen
des Wasserstoﬀs sind Wasserdampf, wasserstoﬀhaltige Verbindungen wie Fett und O¨l so-
wie Zusatzwerkstoﬀe und Legierungelemente, die Hydride bilden [Lut89]. Knetlegierungen
weisen nur einen niedrigen Wasserstoﬀgehalt von 5 mg/kg auf. Der Wasserstoﬀgehalt von
von Aluminium-Gußlegierungen dagegen ha¨ngt von der Herstellung ab und kann ohne
Zwangsentlu¨ftung beim Gießen bis zu 850mg/kg betragen. Wasserstoﬀporen liegen, wie
Abb. 6.6 und 6.13 belegen, bei den untersuchten Laserschweißproben u¨berall im Schweiß-
gut vor, so auch im Bruchausgangsbereich an den Schweißkerben.
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Abbildung 6.13: REM-Aufnahme des Rißausgangsorts an der Nahtu¨bergangskerbe
6.3.2 Kerbzahl fu¨r eine Wasserstoﬀpore
Abbildung 6.14: FEM-Modelle fu¨r globulare Oberﬂa¨chendefekte
Bei der Berechnung der Kerbzahl darf die Geometrie nicht zweidimensional abgebildet
werden. Vielmehr ist ein dreidimensional begrenzter Fehlbereich mit Durchmesser D im
homogenen Material zu betrachten, der mit einer ho¨heren Verformungsbehinderung ein-
hergeht. Da die Wechselwirkung einer solchen kugelfo¨rmigen Kerbe mit der freien Oberﬂa¨-
che unbekannt ist, wurde die Kerbzahl in Abha¨ngigkeit von dem Abstand q der Porenmitte
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von der Oberﬂa¨che bestimmt. Abb. 6.15 zeigt die beiden Orte der Spannungsauswertung,
den tiefsten Punkt A und den Punkt B, der entweder der Oberﬂa¨che am na¨chsten oder
an der Oberﬂa¨che seitlich von Punkt A senkrecht zur Lastrichtung liegt. Es wurde ein
homogenes Spannungsfeld angelegt. Die Kerbzahl wurde mit der FEM berechnet und die
prima¨re Hauptspannung an den Punkten A und B ausgewertet. Abb. 6.14 zeigt die Ver-
netzung durch Hexaeder-Elemente mit quadratischen Ansatzfunktionen.
A
B q
A
Bq
D
Abbildung 6.15: Orte der Kerbzahlbestimmung fu¨r einen gobularen Defekt an der Ober-
ﬂa¨che
Wie in Abb. 6.16 dargestellt, erha¨lt man die ho¨chste Kerbzahl des tiefsten Punkts A
KA,max = 2, 13 fu¨r den Oberﬂa¨chenabstand q = 0, 35D. Die Kerbzahl sinkt sobald die Po-
re die Oberﬂa¨che schneidet und die Kerbe ﬂacher wird. Sie konvergiert fu¨r das gegebene
Modell mit der Dicke t = 10D gegen 2,08, wenn die Pore sich der Plattenmitte na¨hert.
Dieser Wert ist abha¨ngig von der Wechselwirkung von Plattendicke und Querkontraktion.
Der Fall der kugelfo¨rmigen Kerbe im unendlichen homogenen Spannungsfeld ergibt die
Kerbzahl Kinf = 2,01, berechnet mit einem rotationssymmetrischen zweidimensionalen
Modell. Die Kerbzahl fu¨r den tiefsten Punkt A ist daher nur etwa halb so groß wie die
des lochfo¨rmigen Defekts in einer Platte (K = 4, [FKM99]).
Die Kerbzahl am oberﬂa¨chenna¨chsten Punkt ist fu¨r tief eingebettete Poren (q  D)
identisch mit dem gegenu¨berliegenden Punkt A. Sie steigt, wenn sich die Pore der Ober-
ﬂa¨che na¨hert, und ist fu¨r den Fall der gerade die Oberfa¨che beru¨hrenden Pore unend-
lich (q = 0, 5). Wenn die Pore aus der Oberﬂa¨che
”
herauswa¨chst“, verschiebt sich der
Punkt B in der Kugel und die Kerbzahl fa¨llt wieder, um schließlich fu¨r den kerbfreien Fall
(q = −0, 5) den Wert 1 zu erreichen.
Die Spannung am Oberﬂa¨chenpunkt B ist nur fu¨r 0, 1 < q < 1, 0 ho¨her als am Punkt A.
Die Spannungskonzentrationen und besonders die Singularita¨t sind in diesem Bereich mit
sehr hohen Spannungsgradienten verbunden. Abb. 6.17 zeigt die Volumina, in denen die
prima¨re Hauptspannung 90% der Spannung des tiefsten Punkts A bzw. des Oberﬂa¨chen-
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Abbildung 6.16: Kerbzahlen fu¨r Punkte A und B in Abha¨ngigkeit von der Porenlage q
Weiß: σ
 I  > 0,9⋅σ I,A
Schwarz: σ
 I  > 0,9⋅σ I,B
Abbildung 6.17: Volumen mit mehr als 90% der Spannung in den Punkten A und B
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punkts B u¨berschreitet. Das hochbeanspruchte Volumen um B nimmt durch den Oberﬂa¨-
cheneinﬂuß nur geringfu¨gig zu, die niedrigere Spannung des tiefsten Punkts A als Referenz
gesetzt. Je kleiner die Kugel ist, desto mehr fa¨ngt die Mikrostu¨tzwirkung die Beanspru-
chungserho¨hung auf. Die Spannung am Oberﬂa¨chenpunkt B kann fu¨r die Poren also nur
eingeschra¨nkt wirksam sein. Die genaue Kerbwirksamkeit der Spannungsu¨berho¨hung in B
ha¨ngt von der absoluten Abmessung der Pore ab, die den Spannungsgradienten und die
beanspruchten Volumina direkt bestimmt. Nach einer Abscha¨tzung aus dem FEM-Modell
steigen die hochbeanspruchten Volumina durch die Oberﬂa¨che nur um ca. 10%. Die resul-
tierende wirksame Kerbzahl betra¨gt daher maximal 2,4 fu¨r die einzelne Pore.
6.3.3 Kerbwechselwirkung
Die Kerbzahl a¨ndert sich in nichthomogenen Spannungsfeldern. Bei kleinen Poren kann die
Nominalspannung6 in Kerbmitte als Nennspannung dienen, was an einer Oberﬂa¨chenpore
mit dem Verha¨ltnis von Kerbtiefe zu Blechdicke r/t = 0, 1 unter reiner Biegung u¨berpru¨ft
wurde. Die Verwendung der ho¨chsten im Kerbvolumen auftretenden Nominalspannung ist
daher leicht konservativ. Im allgemeinen Lastfall tritt die ho¨chste (Nominal-)Spannung
meist an einer Oberﬂa¨che auf. Diese wird mit der Strukturspannung angena¨hert und die
Spannungsu¨berho¨hung durch Porosita¨t kann aus ihr und der Kerbzahl fu¨r die einzelne
Pore bestimmt werden.
Wenn die Oberﬂa¨che nicht eben, sondern gekru¨mmt ist, etwa in einer Nahtu¨bergangskerbe,
treten die Poren in eine Wechelswirkung mit der a¨ußeren Kerbe. Sie kann die Spannungs-
konzentration versta¨rken, wobei der Eﬀekt von der absoluten Gro¨ße der a¨ußeren Kerbe
und der Pore abha¨ngt. Ist der Kerbradius der a¨ußeren Kerbe sehr viel gro¨ßer als der Poren-
radius, multiplizieren sich die Spannungskonzentrationen. Wenn der Porenradius gro¨ßer
ist als der Kerbradius, beeinﬂußt die Porosita¨t die ho¨here Kerbzahl der a¨ußeren Kerbe
nicht.
Die Schweißkerben bei Aluminiumverbindungen sind eher ﬂach, der Kerbradius in der
Gro¨ßenordnung der Poren. Ein Multiplizieren kann ausgeschlossen werden, mo¨glich ist
lediglich eine gewisse Versta¨rkung der Kerbwirkung. Mikrostu¨tzwirkung kann wiederum
lokal begrenzte Spannungsu¨berho¨hungen ausgleichen. Aus den Ergebnissen der Schwing-
festigkeitsversuche folgt, daß fu¨r die Stumpfsto¨ße die a¨ußeren Kerben nicht schwingfestig-
keitsrelevant sind, solange sie die Kerbzahl der Poren nicht erreichen.
6Nominalspannung: Spannung an dem betrachteten Ort im nicht durch Werkstoﬀehler beeinﬂußten
Kontinuum.
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Die Absenkung der Schwingfestigkeiten gegenu¨ber den Grundwerkstoﬀen (AlMgSi0,7 T6:
2,1, AlMg4,5Mn: 2,2) entspricht den ermittelten Formzahlen des kugelfo¨rmigen Defekts.
Vom abweichenden Gußwerkstoﬀ (GD-AlSi1,0Mg T6: 1,6) ist anzunehmen, daß er schon
im Ausgangszustand mitWerkstoﬀehlern behaftet ist. Die weitere Absenkung der Schwing-
festigkeit bei hoher Porosita¨t kann nach diesem Modell durch in Wechselwirkung tretende
Poren und die dadurch erho¨hten Kerbzahlen erkla¨rt werden.
6.4 I-Naht am U¨berlappstoß aus Aluminium
Im Gegensatz zu den milden Nahtu¨bergangskerben an den Stumpfsto¨ßen verursacht die
rißartige Kerbe der I-Naht zwischen den Blechen eine Spannungskonzentration, die deut-
lich ho¨her ist als die der Poren. Die Wirkung der Porosia¨t tritt zuru¨ck. Die Stoßform kann
analog zu den Stahlverbindungen berechnet werden.
6.4.1 Schwingfestigkeit der U¨berlappsto¨ße
Die einzelnenVersuchsreihenmit I-Naht am U¨berlappstoß unterscheiden sich in derWerkstoﬀ-
und Blechdickenkombination. Der Materialeinﬂuß kann aber vernachla¨ssigt werden, da die
rißartige Kerbe die am Stumpfstoß festgestellte Unabha¨ngigkeit der Schwingfestigkeit vom
Grundwerkstoﬀ und der Schweißgutlegierung weiter begu¨nstigt.
Die Ergebnisse der relevanten Untersuchungen an Scherzugproben mit den Blechdicken
t = 1, 5 mm und 3 mm aus [KSP00] sind in [EKOS01] aufgelistet. Zusa¨tzlich zu der
Geometrie nach 3.1 ist eine Verbindung mit Doppel-I-Naht, eine Scha¨lzugprobe und eine
Hutproﬁlprobe beru¨cksichtigt. Die jeweils ertragbare Schnittkraft pro Schweißnahtla¨nge
ist in Abb. 6.18 fu¨r eine U¨berlebenswahrscheinlichkeit von PU¨ = 50% bei N = 5 · 106
Schwingspielen dargestellt. Sie ha¨ngt wie beim Stahl stark von der Belastungsart ab. Die
Schwingfestigkeit ist fu¨r die Scherzugproben fast um eine Gro¨ßenordnung ho¨her als fu¨r
die Scha¨lzugproben und steigt fu¨r das Hutproﬁl unter Torsion nochmals.
6.4.2 Strukturspannungsansatz
Zur Berechnung der I-Naht am U¨berlappstoß wurde das Strukturspannungskonzept nach
Abschnitt 5.3 mit
√
w-Korrektur angewendet, die entsprechende Auswertung der Schwing-
festigkeiten ist in Abb. 6.19 dargestellt. Die Schubspannung am Hutproﬁl ist nach der in
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Abbildung 6.18: Schwingfestigkeit der U¨berlappsto¨ße
Abschnitt 5.3.1 formulierten Annahme (Gl. 5.12) in eine Vergleichs-Strukturspannung um-
gerechnet.
Das Strukturspannungskonzept liefert fu¨r die Scher- und Scha¨lzugproben wie bei Stahl ein
relativ einheitliches Streuband von Tσ = 1 : 1, 50. Lediglich die Hutproﬁlproben werden
nicht korrekt erfaßt. Die fu¨r Stahl getroﬀenen Annahmen fu¨hren bei Aluminium zu noch
ausgepra¨gteren konservativen Ergebnissen unter Schubbelastung der Naht.
6.4.3 Kerbspannungsansatz
Singularita¨tseinﬂu¨sse zeigen sich bei punktgeschweißten Aluminiumverbindungen a¨hnlich
als beim Stahl, vgl. [Rup97] und [Rup92]. Daher bietet sich das Ersatzradiuskonzept mit
kleiner Kerbe an, wie es im Abschnitt 5 mit Radius r = 0, 05 mm erfolgreich auf die la-
serstrahlgeschweißte Stahlverbindungen angewendet wurde. Beanspruchungskriterium ist
wieder die maximale Vergleichsspannung nach der GEH im Kerbgrund. Die Berechnung
der Kerbspannungen erfolgte am zweidimensionalen Modell der ganzen Probe. Aufgrund
ho¨herer Steiﬁgkeiten und niedrigerer ertragbarer Lasten sind Nichtlinearita¨ten vernach-
la¨ssigbar.
Nach der Anwendung des Kerbspannungskonzepts zeigt sich deutlich, daß die Abknick-
schwingspielzahl der Master-Wo¨hlerlinie bei N = 7 · 105 Schwingspielen anzusetzen ist.
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Abbildung 6.19: Ertragbare Strukturspannungen fu¨r die U¨berlappsto¨ße
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Abbildung 6.20: Ertragbare Kerbspannungen fu¨r die U¨berlappsto¨ße
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Die Scher- und Scha¨lzugsproben haben eine relativ einheitliche Beanspruchbarkeit von
157 MPa fu¨r N = 2 · 106 bei PU¨ = 50%. Die Streuspanne der Ergebnisse verringert sich
gegenu¨ber dem Strukturspannungskonzept von 1:1,50 auf 1:1,36. Lediglich das Hutpro-
ﬁl hat eine ho¨here Beanspruchbarkeit. Ein mo¨glicher Grund ist, daß sich an der langen
Schweißnaht des Hutproﬁls (l = 2 · 500 mm) im Vergleich zu den schmalen Scher- und
Scha¨lzugproben (b = 30 mm) das Versagenskriterium anders auswirkt.
6.5 Bewertung der Konzepte und Vergleich mit Stahl
Auf die Schwingfestigkeit von laserstrahlgeschweißten Stumpfsto¨ßen aus Aluminium ha-
ben Werkstoﬃmperfektionen wie Wasserstoﬀporen maßgeblichen Einﬂuß. Der Kerbeﬀekt
der Poren kann durch kugelfo¨rmige Defekte modelliert werden. Deren Formzahl entspricht
der Absenkung der Schwingfestigkeit der Stumpfsto¨ße gegenu¨ber dem Grundwerkstoﬀ. Die
Werkstoﬀkerben (Porosita¨t und ggf. andere Werkstoﬀehler) bestimmen die Schwingfestig-
keit, Schweißkerben wirken sich lediglich auf den Schadensort aus. Fu¨r die Berechnung der
Schwingfestigkeit von Stumpfstoßverbindungen fu¨hrt das Strukturspannungskonzept mit
der Kerbzahl 2,4 zu guten, konservativen Ergebnissen. Da bei hoher Porosita¨t die Schwing-
festigkeit zusa¨tzlich sinkt, darf eine bestimmte Schwell-Porosita¨t (einsetzende Wechselwir-
kung zwischen den Imperfektionen) nicht u¨berschritten werden. Am Stumpfstoß ermittelte
Strukturspannungs-Kennwerte ko¨nnen auch noch bei ma¨ßigen Schweißkerben angewendet
werden.
Der Eﬀekt der Porosita¨t tritt bei sehr scharfen a¨ußeren Kerben, wie etwa der rißarti-
gen Kerbe an einer U¨berlappverbindung, zuru¨ck. Die Schwingfestigkeit kann dann mit
den an Stahl entwickelten Berechnungskonzepten berechnet werden. Sowohl das Struk-
turspannungskonzept als auch das Kerbspannungskonzept mit Ersatzradiusr = 0, 05 mm
fu¨hren zu einer Master-Wo¨hlerlinie mit engen Streuba¨ndern. Der Einﬂuß der Blechdicke,
Schweißnahtbreite und Belastungsarten Scher- und Scha¨lzug werden zutreﬀend erfaßt.
Der Vergleich der Master-Wo¨hlerlinien fu¨r Aluminium und Stahl zeigt, daß die Bean-
spruchbarkeit der Aluminiumverbindungen etwa um den Faktor drei gegenu¨ber den Stahl-
verbindungen reduziert ist. Die etwas ho¨here Streuspanne fu¨r Aluminium kann auf un-
genaue Annahmen zu den Versuchsrandbedinungen der zeitlich zuru¨ckliegenden Untersu-
chungen und auf die vereinfachte Berechnung der speziﬁschen Schnittkra¨fte an der Naht
zuru¨ckgefu¨hrt werden. Die a¨hnlichen Neigungen bei Stahl und Aluminium lassen auf den
gleichen Scha¨digungsmechanismus schließen, der werkstoﬀbedingte Einﬂu¨sse u¨berdeckt.
Dies belegt weiter, daß die rißartige Kerbe den Eﬀekt der Porosita¨t auf die Schwingfe-
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Abbildung 6.21: Vergleich der Master-Wo¨hlerlinien von Aluminium und Stahl
stigkeit u¨berwiegt. Die inneren Kerben wirken sich lediglich auf die Schwingfestigkeit der
Stumpfstoßverbindungen aus.
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7 Ausblick
7.1 Anwendung der Berechnungskonzepte
Abb. 7.1 stellt das Anwendungsprinzip des Strukturspannungs- und des Kerbspannungs-
konzepts mit der Ersatzkerbe vor. Zuna¨chst wird die Spannung im ganzen Bauteil oder der
Probe berechnet. Dazu muß, je nach Einﬂuß auf die Verformung, plastisches Werkstoﬀ-
verhalten und geometrische Nichtlinearita¨t beru¨cksichtigt werden. Ein dreidimensionales
FEM-Modell in ausreichend feiner Diskretisierung liefert die genauesten Ergebnisse.
Aus den so bestimmten Spannungsverteilungenwerden an der Naht die speziﬁschen Schnitt-
kra¨fte nach Abschnitt 5.3.1 durch Integration abgeleitet. Aus diesen kann die Struktur-
spannung unmittelbar gebildet werden. Alternativ gehen die Schnittkra¨fte als Kraftrand-
bedingungen in ein zweidimensionales, elastisches Modell der Nahtquerschnittsgeometrie
im ebenen Dehnungszustand ein, in dem die rißartige Kerbe an der Fu¨geﬂa¨che mit Ersatz-
radius r = 0, 05 mm ﬁktiv gerundet wird. Die Berechnung der Kerbspannung kann mit der
FEM erfolgen. Empfohlen wird eine Vernetzung der Kerbe durch 32 Viereckselemente mit
quadratischen Ansatzfunktionen auf dem Umfang, was einer Elementkantenla¨nge von 0,01
mm entspricht. Die U¨berlebenswahrscheinlichkeit ergibt sich aus der Master-Wo¨hlerlinie
des gewa¨hlten Berechnungskonzepts (Abb. 5.10 und 5.28) und der zugeho¨rigen Streuung.
Die beschriebene Berechnung des globalen Spannungsfelds mit 3D-Volumenmodellen ist
freilich in der Praxis wegen der Komplexita¨t einer Automobilkarosserie nicht umsetzbar,
aber aufgrund der hohen Steiﬁgkeit auch nicht unbedingt notwendig. Bei den u¨blichen
Betriebslasten sind hohe Verformungen ausgeschlossen und auf eine geometrisch nicht-
lineare Analyse kann verzichtet werden. Wegen der Steiﬁgkeit wird lokales plastisches
Fließen keine Vera¨nderung des globalen Verformungsverhaltens bewirken. Die vorhande-
nen FEM-Schalenmodelle der Fahrzeugstruktur fu¨r die Crash-Berechnung erlauben die
direkte Berechnung der Schnittkraftverteilung entlang der Schweißnaht ohne Integration
u¨ber die Blechdicke. Oﬀen ist bisher nur, wie die Abbildung der linienfo¨rmigen Naht im
Schalenmodell zu erfolgen hat. Fehler in der lokalen Nahtsteiﬁgkeit wirken sich unmit-
telbar auf die speziﬁschen Schnittkra¨fte aus, die Eingangsgro¨ßen in die Berechnung der
lokalen Beanspruchung. Hier sind noch geeignete Werkzeuge zu entwickeln, da Modelle
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fu¨r die Laserstrahlschweißna¨hte auch in anderen Berechnungsdisziplinen notwendig sein
werden.
Bauteil
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Abbildung 7.1: Anwendung der Berechnungskonzepte
Fu¨r die Anwendung in der Automobilindustrie ist das entwickelte Strukturspannungskon-
zept ausreichend. Die ho¨here Genauigkeit des Kerbspannungskonzepts kann aufgrund der
Vereinfachungen, die bei der Abbildung einer vollsta¨ndigen Karosserie mit ﬁniten Elemen-
ten notwendig sind, nicht ausgenutzt werden. Zudem ist die Analyse der Schnittkra¨fte im
Submodell mit Ersatzkerbe in der Praxis zu aufwendig. Die weiteren Anwendungsfelder
des Kerbspannungskonzepts liegen vielmehr in der grundlagenorientierten Untersuchung
von komplexeren Geometrien und Belastungen.
7.2 Schwingfestigkeit von Steppna¨hten
Die Karosseriefertigung ist bestrebt, keine durchgehenden, sondern gesteppte Na¨hte ein-
zusetzen. Die Schwingfestigkeit dieser Verbindungsform ist noch nicht betrachtet worden.
In einer ﬁrmeninternen Untersuchung der Volkswagen AG [VW02] wurden H-Proben (Typ
Scherzug) der Blechdicke t = 0, 8 mm (Seitenblech) und 1,9 mm (U-Blech) aus einem
niederfesten Tiefziehstahl unter zyklischer Belastung untersucht. Die Schweißverbindung
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war in verschiedenen Varianten als Steppnaht mit Steppla¨ngen von 15 bis 200 mm und
Stepp-Absta¨nden von 10 bis 40 mm ausgefu¨hrt. Das Verha¨lnis aus ertragbarer Last und
Gesamtla¨nge der Laserstepps fF war weitgehend konstant, es trat kein signiﬁkanter Ein-
ﬂuß der Steppkonﬁguration auf.
Abbildung 7.2: FEM-Modellbildung fu¨r Laser-Steppna¨hte
Berechnungen an einem Laserstepp mit am Schweißnahtende umlaufender Kerbe im drei-
dimensionalen, elastischen Modell, Abb. 7.2, zeigten dagegen unterschiedlich hohe Kerb-
spannungen bei gleicher Bruchschwingspielzahl fu¨r die verschiedenen Varianten. Die so
berechnete Schweißnahtbeanspruchung ist am Stepprand ho¨her als in Steppmitte. Die-
se U¨berho¨hung ist abha¨ngig von der Steppkonﬁguration. In Abb. 7.3 sind die Kerb-
spannungen nach der GEH fu¨r einen Kerbradius von r = 0, 05 mm an der oben be-
schriebenen H-Probe aufgetragen. Die Belastung bezogen auf die Schweißnahtla¨nge be-
trug fF = 0, 1 N/mm. Die Kerbspannung steigt einerseits bei zunehmender Nahtla¨nge,
Abb. 7.3.a, andererseits mit gro¨ßerem Abstand der Na¨hte, Abb. 7.3.b.
Dieses Ergebnis wird im Versuch nicht besta¨tigt. Es kommt also zu einem Ausgleich der
Nahtbelastung u¨ber die Steppla¨nge. Dafu¨r spricht auch, daß die berechneten ertragbaren
Kerbspannungen um etwa den Faktor 1,4 ho¨her waren als in Abschnitt 5 abgeleitet. Zu der
scheinbar ho¨heren Beanspruchbarkeit mag auch das abweichende Versagensverhalten der
Steppna¨hte beitragen. Im Gegensatz zu den vom Probenrand ausgehenden Nahtla¨ngsris-
sen der durchgeschweißten H-Proben, Abb. 7.4.a, zeigen die Steppna¨hte Augenbrauenrisse
wie von den Punktschweißverbindungen her bekannt, Abb. 7.4.b. Dies fu¨hrt zu einem ho¨-
heren Anteil der Rißfortschrittslebensdauer.
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Abbildung 7.3: Einﬂuß der Steppkonﬁguration auf die Kerbspannung
Zur Schwingfestigkeit von lasergeschweißten Steppna¨hten liegen in [ES03] ebenfalls ex-
emplarische Ergebnisse vor. Die H-Proben aus DC 04 der Dicke t = 1, 9 mm weisen im
Gegensatz zu [VW02] mit drei 20 mm langen Stepps auf jedem Schenkel einen signiﬁkan-
ten Abstand zwischen den Stepps von 66 mm auf. Im Schwingfestigkeitsversuch kam es
zum Versagen durch Abscheren in der Fu¨geﬂa¨che. Durch die hohen Steppabsta¨nde treten
an den Nahtenden signiﬁkante Torsionsmomente auf (senkrecht zur Blechebene), die sich
nicht u¨ber die Steppla¨nge verteilen ko¨nnen. Diese Torsionsbelastung leitet den Riß in der
Fu¨geﬂa¨che ein und fu¨hrt dazu, das die ertragbare Last pro Schweißnahtla¨nge um etwa
den Faktor 0,8 geringer ist als bei der durchgeschweißten Naht.
Um das Verhalten von lasergeschweißten Steppna¨hten unter zyklischer Belastung besser
zu verstehen und schließlich berechnen zu ko¨nnen, sind umfangreiche Untersuchungen
notwendig. Es ist zu kla¨ren, welche Schnittkraftverteilungen an einer Steppnaht auftreten
ko¨nnen, wie sich diese Verteilungen durch plastisches Fließen ausgleichen und wo U¨ber-
ga¨nge zwischen verschiedenen Versagensarten auftreten.
Das Ergebnis ko¨nnte folgendermaßen aussehen: Aus der globalen Spannungsverteilung
erha¨lt man die speziﬁschen Schnittkraftverla¨ufe entlang des Laserstepps. Anschließend
wird bestimmt, wie sich dieser Schnittkraftverlauf durch Lastausgleich im Bereich des La-
serstepps ausgleicht. Aus dem gea¨nderten Lastverlauf werden schließlich die speziﬁschen
Schnittkra¨fte fu¨r die Berechnung der Kerbspannung gebildet. Die Darstellung in Abb. 7.1
mu¨ßte entsprechend durch den in Abb. 7.5 dargestellten Zwischenschritt erga¨nzt werden.
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a. Durchgehende Naht  b. Gesteppte Naht
Abbildung 7.4: Versagen der H-Probe mit durchgehender Naht und mit Steppnaht.
7.3 Weiterentwicklung des Kerbspannungskonzepts
Die in Abschnitt 4 dargestellten Ergebnisse stammen ausschließlich aus Versuchen mit
Einstufenbelastung, d.h. die Amplitude der zyklischen Belastung und die Richtung der
Hauptspannungen in der Probe waren konstant. Die Belastung der Karosserie im Fahrbe-
trieb ist komplexer und zutreﬀende Lastkollektive in der Fahrzeugentwicklung bekannt.
Sie werden auf dem Gesamtfahrzeugpru¨fstand nachgefahren und ko¨nnen auch durch Si-
mulationen virtuell gewonnen werden. Die Kenntnis der Auswirkung dieser komplexen
Lastformen auf die Schwingfestigkeit der Laserschweißnaht ist notwendig, um die Lu¨cke
zwischen Berechnung in der Konstruktion und der Erprobung im Versuch zu schließen.
Wa¨hrend der Einﬂuß von variablen Amplituden auf die Lebensdauer auch mit den Scher-
und Scha¨lzugproben untersucht werden kann, ist die Rohrprobe besonders geeignet, Tor-
sion und Axialbelastung mit zeitlich zugeordneter Phasenlage δ zu untersuchen. Mit der
Wandsta¨rke t = 2, 0 mm und Ta/Sa = 0, 58 wurden exemplarisch Versuche zu der Pha-
senverschiebung δ = 90◦ durchgefu¨hrt. Abb. 7.6 zeigt, daß die Vernachla¨ssigung zu nicht-
konservativen Ergebnissen fu¨hren kann.
Das Kerbspannungskonzept bietet einen guten Ansatzpunkt zur Berechnung der Lebens-
dauer unter diesen komplizierteren Verha¨ltnissen. In der ﬁktiven Kerbe ko¨nnen, im Gegen-
satz zum Riß, die Hypothesen zur Bewertung des Einﬂusses einer mehrachsigen Belastung
mit und ohne Phasenverschiebung (konstante und vera¨nderliche Hauptspannungsrichtun-
gen) angewendet werden, z.B. bei za¨hen Werkstoﬀen eine modiﬁzierte Form der GEH
[Son94b] [Son95]. Die Hypothese kann fu¨r Belastungen unter variablen Amplituden erwei-
tert werden [SK00] [Son01a]. In einem neuen Projekt sollen die notwendigen Grundlagen
erarbeitet werden.
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9 Symbole und Abku¨rzungen
Formelzeichen:
a Anrißla¨nge
A Bruchdehnung
A Korrelationskoeﬃzient
b Probenbreite
B Korrelationskoeﬃzient
c Steiﬁgkeit
C Korrelationskoeﬃzient
d Schweißpunktdurchmesser
∆s Abstand zur Schweißnaht im Blech
e freie Einspannla¨nge
f Versuchsfrequenz
fx, fy, fz Speziﬁsche Schnittkra¨fte im Blech
Fa Lastamplitude
FF U¨betragene Schnittkraft
Fx, Fy, Fz Komponenten des Schnittkraftvektors
g Spaltweite U¨berlappsto¨ße
h Abstand Schweißnaht zu Einspannebene
k Neigungs-Koeﬃzient der Basquin-Gleichung
Ka¨q a¨quivalenter Spannungsintensita¨sfaktor
KI , KII , KIII Komponenten des Spannungsintensita¨tsfaktors
J J -Integral
λ Wellenla¨nge
mx, my, mz Speziﬁsche Schnittmomente im Blech
M Mittelspannungsempﬁndlichkeit
M scheinbare Mittelspannungsempﬁndlichkeit bei N∗
MF Vektor des u¨betragenes Schnittmoment
Mx,My,Mz Anteile des Schnittmomentvektors
N Schwingspielzahl
N∗ charakteristische Schwingspielzahl (2 · 106)
NB Bruchschwingspielzahl
Nk Abknickschwingspielzahl
o Kantenversatz
p Scha¨digungsparameter
PU¨ U¨berlebenswahrscheinlichkeit
137
q Abstand Porenmitte zur Bauteiloberﬂa¨che
r Gro¨ße des Ersatzradius
R Spannungsverha¨ltnis
RF Eﬀektives Spannungsverha¨ltnis in der Kerbe
Rm Zugfestigkeit
Rp Fließgrenze
ρ Kerbkru¨mmungsradius
ρf ﬁktiver Kerbradius
ρ∗ Ersatzstrukturla¨nge
s Spaltweite Stumpfsto¨ße
Sa Nennnormalspannungsamplitude
S∗a Nennnormalspannungsamplitude fu¨r N
∗
σ Spannung
σhs Hot-Spot-Spannung
σk Kerbspannung
σn Nennspannung
σst Strukturspannung
σ∗st Schweißnahtbreitenkorrigierte Strukturspannung
σ∗V Vergleichsspannung
t Blechdicke
Ta Nennschubspannungsamplitude
Tσ Streuspanne
τ Schubspannung
ua Wegamplitude der Einspannung
w Schweißnahtbreite (tragender Querschnitt)
x, y, z Koordinaten an der Schweißnaht
Indizes:
a Amplitude
D Kennwert fu¨r PU¨ = 50% und N = 5 · 106
x, y, z Richtungen im Naht-Koordinatensystem
r, φ, z Richtungen im Rißspitzen-Koordinatiensystem
I, II, III Hauptspannungen
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Abku¨rzungen:
DMS Dehnungsmeßstreifen
EDZ Ebener Dehnungszustand
ES Eigenspannung
GEH Gestalta¨nderungsenergiehypothese
NES Nichtebener Schub
SIF Spannungsintensita¨tsfaktor
WEZ Wa¨rmeeinﬂußzone
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